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Resumen
La automatizacio´n de operaciones en el sector de la construccio´n naval ha
supuesto en las u´ltimas de´cadas un gran desaf´ıo. Se trata de un sector que se ca-
racteriza por presentar unos entornos de trabajo dina´micos y poco estructurados
donde la escasa repeticio´n de las tareas llevadas a cabo y la complejidad de las
mismas hacen muy dif´ıcil establecer l´ıneas de produccio´n controladas. Adema´s,
cualquier robot que tenga que trabajar en estos entornos se enfrentara´ a un
producto en constante cambio que crece a medida que avanza la construccio´n.
Esto hace muy complicado la introduccio´n de soluciones robo´ticas tradicionales.
El trabajo que aqu´ı se presenta nace con el afa´n de mejorar y aportar nuevas
soluciones robo´ticas al sector y, en particular, en el a´mbito de las operaciones
relacionadas con el acondicionamiento de las superficies de los cascos de los
barcos, tanto en su fase de construccio´n, como en operaciones relativas a su
mantenimiento. Para ello, se pretende desarrollar un conjunto de plataformas
robo´ticas que introduzcan un mayor grado de automatizacio´n en este tipo de
tareas, mejorando las condiciones de trabajo de los operarios, disminuyendo los
costes de este tipo de operaciones y hacie´ndolas ma´s respetuosas con el medio
ambiente.
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Resumo
A automatizacio´n de operacio´ns no sector da construcio´n naval supuxo nas
u´ltimas de´cadas un gran desaf´ıo. Tra´tase dun sector que caraxter´ızase por pre-
sentar unhas contornas de traballo dina´micos e pouco estruturados onde a es-
casa repeticio´n das tarefas levadas a cabo e a complexidade das mesmas fan
moi dif´ıcil establecer lin˜as de producio´n controladas. Adema´is, calquera robot
que ten˜a que traballar nestas contornas enfrontarase a un produto en constante
cambio que crece a medida que avanza a construcio´n. Isto fai moi complicado a
introducio´n de solucio´ns robo´ticas tradicionais.
O traballo que aqu´ı prese´ntase nace co afa´n de mellorar e achegar novas
soluciones robo´ticas ao sector e, en particular, no a´mbito das operacio´ns rela-
cionadas co acondicionamento das superficies dos cascos dos barcos, tanto na su´a
fase de construcio´n, como en operacio´ns relativas ao seu mantemento. Para iso,
prete´ndese desenvolver un conxunto de plataformas robo´ticas que introduzan
un maior grao de automatizacio´n neste tipo de tarefas, mellorando as condi-
cio´ns de traballo dos operarios, diminu´ındo os custos deste tipo de operacio´ns
e face´ndoas ma´is respectuosas co medio ambiente.
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Abstract
The automation of operations in the shipbuilding sector in recent decades
has been a great challenge. This is a sector that is characterized by dynamic and
unstructured work environments where few repetitions of tasks are performed
and the complexity of these make them very difficult to establish controlled
production lines. In addition, any robot that has to work in these environments
faces a constantly changing product that grows as construction progresses. This
makes the introduction of traditional robotic solutions very difficult.
The work presented has the objective of improving and bringing new robotic
solutions to the sector, and in particular in the field of operations related to the
preparation of ship hulls surfaces , both in the construction and in the operation
phases relating to maintenance. To do this, it aims to develop a set of robotic
platforms to introduce a greater degree of automation in these tasks, improving
the working conditions of the workers, reducing the costs of such operations and
making them more environmentally friendly.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La introduccio´n de soluciones robo´ticas o la automatizacio´n de tareas en
los procesos constructivos de un barco ha sido, durante las u´ltimas de´cadas,
un gran desaf´ıo en el a´mbito de la construccio´n naval. La dificultad de imple-
mentacio´n de estas soluciones se ha debido, fundamentalmente, a dos aspectos
derivados de la propia naturaleza del producto. Por un lado, los astilleros se en-
cuentran ante encargos de buques o estructuras marinas que presentan enormes
diferencias constructivas unos de otros (cargueros, pesqueros, buques militares,
plataformas, etc.). Esto trae como consecuencia la dificultad de establecer un
modelo de planta de produccio´n “optimizado” y reconfigurable capaz de adap-
tarse fa´cilmente a un nuevo tipo de producto. Se trata, por tanto, de un modelo
en el que es el propio producto, a medida que se construye, el que se va nutrien-
do de los diferentes recursos con los que cuenta el astillero y es e´ste el que se
adapta constantemente a las necesidades del mismo. Por otra parte, la enverga-
dura, la complejidad y las propias caracter´ısticas del producto a construir hacen
que una gran parte de los procedimientos constructivos sea necesario realizarlos
in situ, lo que lleva a un continuo movimiento de operarios y maquinaria, ins-
talacio´n de andamiajes, etc., convirtie´ndose estos en un obsta´culo continuado
para la operatividad de posibles soluciones robo´ticas. Por tanto, se trata de un
sector caracterizado por presentar unos entornos de trabajo muy dina´micos y
poco estructurados, provocando un bajo grado de implantacio´n de soluciones
robotizadas o l´ıneas de produccio´n controladas.
A pesar de lo mencionado anteriormente, desde finales de los ochenta, se han
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2
ido introduciendo una serie de soluciones robo´ticas para este tipo de industria.
Sin embargo, su adopcio´n no se ha producido hasta muy recientemente y sola-
mente para tareas muy particulares, simples, y realizadas, fundamentalmente,
en entornos controlados del astillero. Fruto de ello, ha sido posible automati-
zar ciertas operaciones de las fases iniciales del proceso de la construccio´n de
un buque (marcado de chapas, corte, etc.). En el caso de tareas ma´s comple-
jas y/o desarrolladas en entornos ma´s complicados, el grado de penetracio´n de
soluciones automatizadas es mucho menor, siendo en su mayor parte prototi-
pos experimentales o elementos complementarios a los humanos y directamente
controlados por ellos. En este marco, quiza´s el a´mbito donde mayores avances
se han realizado, y que puede servir de referencia para abordar otros tipos de
operaciones, ha sido el de la soldadura automatizada. La automatizacio´n de
otras tareas, como por ejemplo las realizadas en los tratamientos superficiales
o limpieza in situ, se encuentra todav´ıa muy poco desarrollada. Se trata de un
campo al que le queda mucho recorrido de mejora para lograr una plena au-
tomatizacio´n de las tareas y procesos evitando la intervencio´n de los operarios
humanos en las mismas.
El trabajo que aqu´ı se presenta nace con el afa´n de mejorar y aportar nuevas
soluciones robo´ticas al sector, en particular, en el a´mbito de las operaciones
relacionadas con el acondicionamiento de las superficies de los cascos de los
barcos, tanto en fases de construccio´n del barco, como en operaciones relativas
al mantenimiento del mismo. Se pretende aportar nuevas soluciones robo´ticas
que introduzcan un mayor grado de automatizacio´n en este tipo de tareas,
mejorando las condiciones de trabajo de los operarios, tratando de disminuir
los costes actuales de este tipo de operaciones y hacie´ndolas ma´s respetuosas
con el medio ambiente.
Las te´cnicas de chorreado mediante arena o granalla, o el chorreado de agua
a muy alta presio´n son dos de las aproximaciones ma´s empleadas actualmente
en las tareas de limpieza y preparacio´n de superficies. Las primeras consisten
en la proyeccio´n de pequen˜as part´ıculas abrasivas contra la superficie del casco,
generalmente arena o granalla meta´lica, por medio de un chorro a muy alta
presio´n de un fluido, que suele ser aire o agua. Adema´s de eliminar cualquier
tipo de material presente en la superficie, el acabado de la misma es altamen-
te satisfactorio. Sin embargo, esta te´cnica presenta una serie de desventajas.
Adema´s del riesgo que conlleva la realizacio´n de la tarea para los propios ope-
rarios, surgen una serie de problemas medioambientales debido a que generan
i
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Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 3
una gran cantidad de desechos to´xicos formados por las propias part´ıculas del
granallado as´ı como por todo el material que ha sido eliminado de la superficie
a tratar (pintura, metal, oxido, grasa, etc.). Esto crea un ambiente de trabajo
insalubre y peligroso para el operario, pues a dicha contaminacio´n ambiental,
se suman unos niveles de ruido muy elevados derivados de la propia operacio´n
y la exposicio´n a posibles proyecciones del abrasivo que sale rebotado a gran
velocidad del casco del barco. Como consecuencia, en los u´ltimos an˜os nuevas
reglamentaciones medioambientales han provocado que en ciertas operaciones
aumente el uso del chorreado mediante agua a alta presio´n como alternativa al
granallado por abrasivos, siendo la propia agua proyectada la que se encarga de
decapar la superficie. Desafortunadamente, estas te´cnicas, aunque mucho ma´s
amigables con el medioambiente, son generalmente ma´s lentas y costosas que
realiza´ndose con el chorreo de abrasivos y, lo que es ma´s importante, son in-
capaces de obtener un acabado satisfactorio en el caso de superficies de acero.
Es por esta razo´n que las te´cnicas de limpieza y preparacio´n de superficies ma´s
usadas en astilleros siguen siendo mediante abrasivos con procesos basados en
mangueras operadas manualmente que proyectan granalla a altas velocidades
por inyeccio´n de aire presurizado.
Con el objetivo de reducir tanto el impacto ambiental como mejorar la se-
guridad y salud de los trabajadores en este tipo de operaciones, en la u´ltima
de´cada se han llevado a cabo algunos proyectos en aras de su automatizacio´n a
trave´s del desarrollo de robots o sistemas robo´ticos destinados a la decapacio´n
y preparacio´n de estas superficies usando, fundamentalmente, chorro de agua.
Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el chorreado por agua no
obtiene el mismo nivel de calidad en las superficies meta´licas que las te´cnicas
que hacen uso de abrasivos y por tanto hay casos en el que no es adecuado
su uso. Debido a esto, se han comenzado a proponer diversos sistemas para la
realizacio´n de operaciones de granallado en los cascos. La mayor parte de estas
aproximaciones resultan bastante engorrosas, al recurrir, por ejemplo, a gru´as
o elementos desplazables a lo largo de la grada para soportar y mover sistemas
de chorreado. Es por ello que parece de intere´s abordar el desarrollo de sistemas
autoportados que se puedan desplazar de una forma eficiente por la superficie
del propio buque. Uno de los principales problemas en este caso radica en la
fijacio´n del robot a las superficies meta´licas de los cascos debido a que las pe-
quen˜as part´ıculas meta´licas eliminadas y la propia granalla puede acumularse
en los elementos de fijacio´n, especialmente si son magne´ticos, reduciendo su efi-
cacia. Por otra parte, resulta complejo definir otros tipos de fijacio´n que sean
i
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eficaces en cascos meta´licos con todo tipo de suciedades, pinturas, deformacio-
nes y elementos adheridos, que son los que se ven sometidos a operaciones de
granallado. Es por lo tanto, uno de los objetivos de esta tesis, el desarrollar un
sistema robo´tico auto´nomo, pequen˜o, fa´cilmente posicionable y autoportante
que pueda fijarse magne´ticamente a los cascos y desplazarse por ellos evitando
el problema de la acumulacio´n de granalla.
Este tipo de operaciones de mantenimiento y reacondicionamiento de la su-
perficie y posterior pintado en grada suponen un elevado coste para el armador
del buque, implicando per´ıodos largos de tiempo en los que el buque ha de per-
manecer parado lo que conlleva, adema´s, unos grandes costes e inconvenientes
derivados de su inoperatividad. Es por ello, que si se contempla el mantenimien-
to de superficies desde un punto de vista ma´s global, ser´ıa conveniente establecer
estrategias que permitan la reduccio´n de las veces que estas operaciones son ne-
cesarias por medio de soluciones de limpieza de los cascos sin que el barco tenga
que entrar en dique.
Es por ello, que este trabajo tambie´n aborda la bu´squeda de soluciones
robo´ticas que, a modo de mantenimiento preventivo, y aprovechando las pa-
radas del barco en puerto, traten de eliminar y retrasar, en mayor medida, el
feno´meno de biofuling, es decir la aparicio´n de incrustaciones, microorganismos,
moluscos, etc., que con el paso del tiempo se van adhiriendo en la obra viva
del casco. Estas operaciones de limpieza pretenden conseguir ba´sicamente dos
objetivos. El primero de ellos, y como se menciono´ anteriormente, es tratar de
retrasar la entrada en dique para realizar tareas de mantenimiento del casco, y,
en segundo lugar, tratar de minimizar los efectos adversos que producen estas
incrustaciones biolo´gicas en el comportamiento del buque durante su navega-
cio´n. Es conocido que la acumulacio´n de estos elementos en el casco puede llevar
consigo una reduccio´n de la velocidad del buque de hasta un 10 %, lo que aca-
rrea un aumento en el consumo de combustible debido a la resistencia al avance
que estos organismos producen. Este consumo puede aumentar, segu´n algunas
estad´ısticas, en un 30 o 40 %.
Para reducir o retrasar la problema´tica del biofouling en el casco del barco,
se suele recurrir a pintar el casco con diferentes tipos de pinturas antifouling. En
su gran mayor´ıa, estas pinturas contiene biocidas en forma de diferentes sustan-
cias, como son las ahora ilegales Tributileno (TBT). Sin embargo, aun cuando
se usan estas sustancias antifouling, los barcos necesitan someterse perio´dica-
mente a operaciones de limpieza, tanto para eliminar el biofouling presente que
i
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Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 5
la pintura no ha podido evitar, as´ı como para eliminar la propia pintura del
casco (cuya vida u´til es de unos 5 an˜os). Como se indico´ anteriormente, esta
limpieza suele realizarse con te´cnicas de chorreado que producen gran cantidad
de residuos to´xicos, adema´s de el gran coste que el proceso supone. Sirva co-
mo ejemplo de este coste que la marina americana gasta sobre 500 millones de
do´lares anualmente para prevenir y tratar el biofouling.
Con el fin de realizar un mantenimiento preventivo y eliminar y evitar la
acumulacio´n y crecimiento biolo´gico en el casco del barco, en los u´ltimos an˜os
ya se han propuesto diferentes soluciones robo´ticas. La gran mayor´ıa de es-
tos robots subacua´ticos desarrollados para la limpieza de cascos se componen
de una sola unidad que se desplaza sobre el casco mediante ruedas y, en la
mayor´ıa de los casos, se fijan magne´ticamente. Esto restringe su operatividad
pra´cticamente a los cascos meta´licos ferromagne´ticos que no presenten apenas
ape´ndices u obsta´culos, quedando fuera de su alcance numerosas tipolog´ıas de
barcos. Adema´s, se trata mayoritariamente de sistemas robo´ticos teleoperados,
lo cual hace necesario siempre la presencia de un operario. Es por ello que como
segundo objetivo principal de esta tesis, y como complemento al anterior, se
busca desarrollar una unidad robo´tica subacua´tica con la capacidad de fijarse
a cualquier tipo de casco (ferromagne´tico o no) y recorrerlo de forma eficiente
mientras lo limpia. Adema´s, este sistema robo´tico habra´ de tener la capacidad
de negociar los tipos de obsta´culos y cambios de plano que surgen cuando se
recorre el casco de un barco, especialmente en el caso de los barcos de recreo o
deportivos, que presentan quillas, ape´ndices, etc.
Resumiendo, es el objetivo de esta tesis el dotar al sector de la construccio´n
y mantenimiento naval de unas soluciones robo´ticas que mejoren y economicen
todo el proceso relativo a la preparacio´n y acondicionamiento de las superficies
de los cascos de los barcos. Se trata de aportar una solucio´n integral que englobe
todo el ciclo de preparacio´n y limpieza al que se ve sometida la obra viva del
buque durante su vida u´til. Es decir, desde la fase de construccio´n hasta los
diferentes mantenimientos preventivos y correctivos a los que se vera´ sometida
estara´n soportados por las soluciones propuestas. Estas soluciones mejorara´n,
por un lado, las condiciones de trabajo de los operarios que realizan estas tareas
ya que se minimizara´ la intervencio´n directa de los mismos, y por otro lado, se
disminuira´ la agresio´n medioambiental que estas tareas conllevan mediante la
posibilidad de la introduccio´n de diferentes sistemas de aspiracio´n y filtrado.
As´ı, teniendo en cuenta que la variabilidad de entornos de trabajo, tipolog´ıas
i
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de cascos, material de las superficies de los mismos, diferentes te´cnicas de tra-
tamiento de superficies a utilizar, etc. desaconsejan el desarrollo de una u´nica
solucio´n robo´tica capaz de acondicionar las superficies en las diferentes situa-
ciones que se puede encontrar, se aportara´n dos tipos de soluciones robo´ticas.
La primera consistira´ en la realizacio´n de una plataforma robo´tica destinada a
la operacio´n en dique durante las fases de construccio´n y sus posteriores mante-
nimientos correctivos. Esta plataforma sera´ capaz de desplazarse sobre el casco
de los barcos meta´licos y estara´ destinada a realizar las operaciones de grana-
llado del mismo. En segundo lugar, y ya para operaciones de mantenimiento
preventivo y con el fin de retrasar las tareas de mantenimiento del casco, se
desarrollara´ un robot sumergible destinado a la limpieza de la obra viva del
buque. La morfolog´ıa y el modo de operar del mismo le permitira´ desplazarse
sobre cascos meta´licos y no meta´licos, as´ı como evitar diferentes obsta´culos que
se pueden presentar en funcio´n del tipo de barco (cambios bruscos de plano,
ape´ndices, aletas estabilizadoras, quillas de balance, etc.).
Para lograr los objetivos marcados, se seguira´ una metodolog´ıa comu´n para
llevar a cabo el desarrollo de ambas soluciones robo´ticas. Esta consiste ba´si-
camente en realizar, en primer lugar, un ana´lisis de los diferentes procesos y
me´todos de preparacio´n de superficies, los cuales establecera´n los requisitos
necesarios que ha de poseer los sistemas robo´ticos a desarrollar. Adema´s, se
estudiara´n los diferentes sistemas robo´ticos existentes hasta la actualidad de-
terminando las carencias y/o virtudes de los mismos y tenie´ndolas en cuenta en
el desarrollo de nuestras soluciones. Seguidamente se realizara´ el disen˜o de los
sistemas robo´ticos (disen˜o meca´nico, sensorizacio´n, comunicaciones, etc) de los
cuales se construira´n prototipos operativos. Finalmente se llevara´n a cabo una
serie de pruebas tanto en laboratorio como en un entorno real para comprobar
y validar el funcionamiento de los sistemas robo´ticos desarrollados.
i
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Antecedentes. Marco de
trabajo
Como se ha mencionado en el cap´ıtulo anterior, el objetivo de esta tesis con-
siste en buscar y desarrollar soluciones robo´ticas singulares con capacidad de
realizar operaciones en entornos dina´micos y poco estructurados. En particular,
se ha elegido el sector naval como ejemplo prototipo de este tipo de entornos
y sera´n objeto de estudio aquellas operaciones relacionadas con el acondiciona-
miento e inspeccio´n de superficies, tanto de buques como de otras estructuras
marinas.
En este cap´ıtulo procederemos realizar una revisio´n de las diferentes solu-
ciones robo´ticas propuestas hasta la fecha para la realizacio´n de operaciones
complejas en la construccio´n naval. Con esta revisio´n se busca identificar las
dificultades a las que se enfrentan y de que´ modo han sido solventadas. As´ı,
en primer lugar, se introducira´ el sector proporcionando una visio´n de aquellos
factores y caracter´ısticas que han ralentizado y complican la introduccio´n de
nuevas tecnolog´ıas que permitan la automatizacio´n y robotizacio´n del mismo.
En un segundo apartado, se enmarcara´ el alcance de esta revisio´n, dando una
visio´n general de los diferentes procesos realizados durante la construccio´n de
un buque o estructura marina, as´ı como los ejecutados durante las operaciones
de mantenimiento llevadas a cabo sobre los mismos. Finalmente, se particulari-
zara´ sobre las operaciones que sera´n objeto de este trabajo. Esto es, operaciones
i
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8
de acondicionamiento de superficies de la carena de buques. A continuacio´n, se
revisara´n las aportaciones robo´ticas que tienen relacio´n con nuestro objetivo.
En este sentido, dado que el a´mbito de la construccio´n naval en el que la robo´ti-
ca mo´vil esta´ ma´s desarrollada es el de la soldadura, se considera de intere´s
comenzar proporcionando una breve visio´n de las estructuras robo´ticas que se
han desarrollado para esta tarea de forma que se puedan usar como inspira-
cio´n y marco para el desarrollo de nuevas aproximaciones en el a´mbito que nos
atan˜e. Se revisara´n las diferentes soluciones adoptadas en la bibliograf´ıa para
cada una de las operaciones de acondicionamiento de superficies, tanto en dique
como sobre buques en operacio´n, proporcionando una indicacio´n de sus virtu-
des y problemas. As´ı, se diferenciara´n las operaciones de acondicionamiento de
superficies atendiendo al lugar donde se llevan a cabo:
Dique seco: en este caso se tratan aquellas operaciones destinadas al
reacondicionamiento de las superficies de la carena del buque afectadas
por feno´menos de corrosio´n y adherencias marinas. Estas son, ba´sicamen-
te, el chorreado y granallado de superficies.
Entornos sumergidos: se tratan aquellas operaciones de limpieza, que a
modo de mantenimiento preventivo, tratan de minimizar y ralentizar la
entrada en el dique de un buque por la presencia excesiva de adherencias
marinas.
Por otra parte, tras llevar a cabo la revisio´n del sector, se presentara´n di-
ferentes estrategias que hoy en d´ıa se utilizan a la hora de abordar la roboti-
zacio´n de operaciones en este tipo de sectores. Un estudio de las mismas nos
permitira´ conocer las variables y condiciones de contorno que condicionara´n el
disen˜o y funcionamiento de las plataformas robo´ticas a desarrollar, permitie´ndo-
nos establecer cua´les sera´n los pasos ma´s adecuados a seguir para abordar este
problema. As´ı sera´ posible establecer unas especificaciones generales que han
de cumplir las soluciones que se pretenden desarrollar. Finalmente, un u´ltimo
apartado expondra´ las conclusiones de este cap´ıtulo.
i
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Cap´ıtulo 2. Antecedentes. Marco de trabajo 9
2.1. Caracter´ısticas del sector naval. Dificulta-
des para su robotizacio´n
El sector naval, y en particular su industria asociada, posee una serie de
caracter´ısticas que la convierte en una industria no convencional. La diferencia
con el resto de la industria de manufactura no radica en los modelos de orga-
nizacio´n y gestio´n, pues comparte muchos de sus principios ba´sicos. Incluso los
procesos meca´nicos empleados en la construccio´n de un barco no son muy dife-
rentes [Ferguson, 1944]. Se pueden encontrar trabajos de soldadura, carpinter´ıa,
instalaciones ele´ctricas y de tuber´ıas, etc., de la misma forma que en otras indus-
trias tales como la automocio´n, aerona´utica, o la propia construccio´n industrial.
En [Caprace, 2010], el autor ha tratado de recopilar esa serie de caracter´ısticas
o factores que diferencian a la industria naval y que muestran la gran dificultad
existente a la hora de construir un buque o estructura marina: series pequen˜as,
poco tiempo desde la concepcio´n hasta la venta, alta complejidad, participacio´n a
tres bandas (propietario, astillero y clasificacio´n), duras condiciones de trabajo,
economı´as de escala pra´cticamente inexistentes, espacios confinados y mala ac-
cesibilidad, alta variabilidad en las tipolog´ıas de barcos, barcos de gran taman˜o,
disen˜o iterativo, el proceso de contratacio´n. Adema´s, una gran parte de estos
factores esta´n relacionados, en mayor o menor medida, con el hecho de que
exista un bajo grado de robotizacio´n en el sector. A continuacio´n se analizan
con mayor detalle estos factores que hacen tan compleja la implementacio´n de
soluciones robo´ticas en la construccio´n naval.
Series pequen˜as
A diferencia de la produccio´n a gran escala o la fabricacio´n continuada del
mismo producto donde d´ıa tras d´ıa existe una repeticio´n de los procesos en su
fabricacio´n, en la construccio´n de un barco o estructura marina esto no sucede.
Los astilleros, a excepcio´n de los que fabrican pequen˜os barcos de recreo y
de algunos astilleros asia´ticos, no suelen construir muchas unidades del mismo
barco. Esto tiene como consecuencia, por un lado, la imposibilidad de establecer
l´ıneas de produccio´n como sucede en la industria automovil´ıstica y por otro lado,
al ser cada proyecto un producto nuevo para el equipo de produccio´n, no existe
ese factor aprendizaje que da la fabricacio´n en serie de un producto.
Alta complejidad
i
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10 2.1. Caracter´ısticas del sector naval. Dificultades para su robotizacio´n
La construccio´n naval es un sistema de produccio´n complejo que requiere habi-
lidades de disen˜o e ingenier´ıa, creatividad, experiencia te´cnica y conocimientos
de materiales, log´ıstica, y un esquema y planificacio´n de trabajo eficiente. Por
un lado, el nu´mero de sistemas y componentes que forman el barco es muy
elevado y con aplicaciones muy diversas, por lo que se requiere una gran varie-
dad disciplinas que sean capaces de realizar la integracio´n de los mismos. Por
otro lado, al tratarse de un ejemplo de produccio´n orientada al producto, la
secuencia y programacio´n de operaciones en la construccio´n del buque resulta
altamente compleja, ya que los productos provisionales y las fases de produccio´n
se interrelacionan unas con las otras durante el proceso de construccio´n.
Condiciones de trabajo complejas
Hay ciertas tareas realizadas en el dique o en la grada que, por el entorno o
la dificultad que conlleva la propia tarea, se llevan a cabo en unas condiciones
de trabajo complejas. Esto, adema´s, requiere ma´s tiempo para su realizacio´n
aumentando los costes. Son tareas que los operarios han de realizar in situ y,
generalmente, de forma manual, portando sus herramientas y equipos hasta el
lugar de trabajo.
Economı´as de escala inexistentes
T´ıpicamente un astillero europeo construye una unidad o muy pocas unidades
de cada modelo de buque. Adema´s, el equipamiento del buque (instalacio´n de
tuber´ıas, cableado, etc.) no es el mismo en cada espacio o compartimento. En
general, hay pocas oportunidades de repetir operaciones de compartimento a
compartimento. En la construccio´n civil, por ejemplo, este proceso es diferente.
En este caso los espacios son, en general, amplios, regulares y repetitivos.
Espacios confinados y mala accesibilidad
A diferencia de la construccio´n civil, en la construccio´n naval muchas operacio-
nes han de realizarse en espacios de trabajo confinados y reducidos. Un ejemplo
de ello es la fabricacio´n de los dobles cascos de los buques. E´stos se caracterizan
por disponer de compartimentos pequen˜os en los que caben pocas personas a la
vez, lo que hace complicado que varios operarios puedan trabajar simulta´nea-
mente en la misma zona. Adema´s, es habitual que el acceso a estos espacios sea
pequen˜o, dificultando la introduccio´n de las herramientas.
Entornos de trabajo dina´micos
i
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En general, los astilleros abarcan un espacio de trabajo muy extenso en el cual
se ubican los distintos talleres o zonas de trabajo donde se llevan a cabo diferen-
tes tareas dentro del proceso constructivo del buque. Por lo tanto, es habitual
que exista un continuo movimiento de los diferentes elementos que componen
el buque entre estas zonas de trabajo o, entre e´stas y la grada o dique donde se
procede al ensamblado del mismo. Adema´s, la demanda de carga de trabajo en
cada a´rea, se satisface mediante el traslado de operarios junto a su maquinaria.
Por ejemplo, a medida que avanza la construccio´n del buque, la zona de ensam-
blaje requiere de ma´s operarios para realizar operaciones como son la soldadura
entre los bloques, realizacio´n de las instalaciones, etc. Por lo tanto, hacen del
astillero un entorno de trabajo dina´mico que se adapta al producto a medida
que se avanza en su construccio´n.
Todos estos factores convierten a los astilleros en entornos de trabajo donde
la aplicacio´n real de sistemas robo´ticos constituye un reto de gran complejidad.
Son entornos muy extensos que requieren el movimiento de plataformas robo´ti-
cas constantemente, lo que los hace muy dif´ıciles para los enfoques tradicionales
de la robo´tica. Son los operarios con sus equipos y herramientas los que se amol-
dan al producto (barco o estructura marina) y se mueven sobre e´l, a diferencia
de lo que sucede en las l´ıneas ma´s tradicionales de montaje.
Por otro lado, cualquier robot que tenga que trabajar en estos entornos se
enfrentara´ a un producto en constante cambio que crece a medida que avanza
la construccio´n y, al mismo tiempo, con la necesidad de avanzar y operar en un
ambiente que esta´ lleno de todo tipo de obsta´culos cambiantes: otros robots o
humanos, andamios, maquinaria, etc., y todo ello en continuo movimiento. Co-
mo consecuencia, los astilleros se encuentran entre las industrias con un menor
grado de penetracio´n de la robotizacio´n.
A pesar de lo comentado anteriormente, con el paso del tiempo los astilleros
han ido incorporando, poco a poco, diferentes sistemas robo´ticos capaces de
realizar gran cantidad de tareas, llegando incluso a conseguir una completa
automatizacio´n de algunas de ellas. Sin embargo, el grado de automatizacio´n
y robotizacio´n alcanzado var´ıa enormemente en funcio´n del tipo de proceso,
as´ı como tambie´n del entorno de trabajo donde e´ste es realizado.
No solo las operaciones realizadas durante las fases de construccio´n del buque
han experimentado esa mejora tecnolo´gica. La implementacio´n de soluciones
robo´ticas alcanza, tambie´n, a los distintos procesos en las diferentes labores de
i
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mantenimiento que el buque ha de realizar de manera perio´dica a lo largo de su
vida operativa. Es por ello que esta revisio´n debe realizarse contemplando ambas
fases de la vida del buque. A continuacio´n, se describen que´ tipo de procesos
son realizados en ambas fases, de los cuales, se extraera´n aquellas operaciones
de los mismos en las que existe una gran dificultad para la implementacio´n de
soluciones robo´ticas convencionales para su realizacio´n.
2.1.1. Operaciones en la etapa constructiva
Son numerosos los procesos que se han de realizar para la fabricacio´n de un
buque durante su construccio´n. Estos comprenden diferentes operaciones corres-
pondientes a diversas disciplinas. Por ejemplo, en el proceso de preparacio´n de
las chapas que se utilizan en la fabricacio´n de los bloques de los buques intervie-
nen operaciones tales como el corte por la´ser o plasma, preparacio´n de bordes,
curvado de las chapas, etc. Como es lo´gico, es en esta etapa constructiva donde
se aglutina una mayor cantidad y variabilidad de operaciones a realizar. A modo
de ejemplo, la figura 2.1 muestra el diagrama de flujo del proceso constructi-
vo general de un buque propuesto por [Andritsos and Perez-Prat, 2000], en el
cual se hace un desglose de las distintas etapas o fases en las que se divide la
construccio´n del mismo. Bien es cierto que las tareas pueden variar de acuerdo
con el tipo y taman˜o de buque, as´ı como tambie´n los me´todos particulares y los
modos de construccio´n de cada astillero. Sin embargo, representan de manera
fidedigna la situacio´n real.
Muchos de estos procesos constructivos, como aquellos relacionados con la
recepcio´n, preparacio´n y acondicionamiento de los materiales, as´ı como la fabri-
cacio´n de los bloques y el equipamiento asociado a los mismos (tareas P1-P7),
se llevan a cabo dentro de los talleres del propio astillero. En estos entornos
controlados es ma´s fa´cil conseguir una mayor automatizacio´n de los procesos,
pudiendo, incluso, establecerse l´ıneas de fabricacio´n en aquellas tareas que lo
permitan. As´ı ocurre en el caso de las ya existentes l´ıneas automa´ticas de pro-
duccio´n para operaciones de tratamiento superficial de las chapas meta´licas,
as´ı como para el marcado y corte de las mismas. Tambie´n es habitual la utili-
zacio´n de soluciones robo´ticas para la preparacio´n de los bordes de las chapas
o la realizacio´n de ciertas operaciones de soldadura.
Por otra parte, otros procesos requieren su realizacio´n en instalaciones fuera
de taller, normalmente en el dique o en la grada del propio astillero. En general,
i
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Figura 2.1: Diagrama de flujo general del proceso de produccio´n en un astillero
se trata de aquellos procesos relacionados con el ensamblaje del buque a partir
de los bloques construidos previamente, as´ı como tambie´n la instalacio´n del
equipamiento final en el mismo (P9-P12). En esta etapa, se realizan una gran
cantidad de operaciones sobre el propio buque. En este caso, al ir creciendo
el buque a medida que avanza la obra, la instalacio´n de lineas de produccio´n
o la propia automatizacio´n de estos procesos se hace mucho ma´s compleja.
Por lo tanto, la mayor´ıa de estas operaciones se suelen llevar a cabo de modo
manual o con herramientas semiautoma´ticas impidiendo lograr unos valores
i
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de eficiencia satisfactorios. Cabe destacar que existen operaciones como, por
ejemplo la soldadura, donde puede suponer un problema importante. De hecho,
la longitud de soldadura en esta parte del proceso supone el 4-6 % de la longitud
de soldadura total de un barco y, sin embargo, consume el 30-35 % de los costes
laborales [Aranda et al., 2010]. Por otra parte, pero no menos importante, otro
inconveniente que aparece a la hora de realizar estas operaciones en el dique
es la necesidad de instalar andamios y estructuras auxiliares que permitan la
realizacio´n de las mismas. Esto sin tener en cuenta que hay veces que es necesario
llevar a cabo trabajos en unas condiciones atmosfe´ricas desfavorables para los
operarios.
Por u´ltimo, hay otra serie de operaciones que se realizan tanto dentro como
fuera de los talleres; son las correspondientes al acondicionamiento de superficies
(granallado, pintado, etc.), inspeccio´n y transporte (P8, P13 y P14). E´stas son
necesarias, en su mayor´ıa, a lo largo de todo el proceso constructivo, tanto en la
fabricacio´n de pequen˜os bloques, como en el ensamblado del propio buque. Sin
embargo, hay que sen˜alar que, a pesar de tratarse del mismo tipo de operacio´n,
en general, el modo de realizacio´n de la misma var´ıa si esta se lleva a cabo
dentro de los talleres sobre subensamblajes o en el exterior directamente sobre
el propio buque.
2.1.2. Operaciones en la etapa de mantenimiento
Como se ha mencionado anteriormente, las operaciones sobre un buque no
solo se cin˜en a su etapa constructiva. A lo largo de su vida operativa, e´ste
requiere ser sometido a una serie de tareas de mantenimiento. Por un lado ha de
realizar una serie de paradas ya programadas, como, por ejemplo, las realizadas
para la limpieza y re-acondicionamiento de la obra viva del casco, las cuales
deben tener lugar perio´dicamente. Por otro, y como cualquier equipo, tambie´n
es necesario llevarlo a reparar ante posibles aver´ıas que puede sufrir durante su
vida u´til.
Las operaciones realizadas en esta etapa, no difieren de las realizadas en
las fases de construccio´n del buque. De hecho, operaciones como el granallado,
pintado, soldadura o inspeccio´n; son las ma´s comunes. Sin embargo, los entornos
de trabajo y las condiciones en las que se realizara´n dichas operaciones var´ıan
considerablemente. Ahora, las operaciones necesariamente se llevan a cabo sobre
un buque que se encuentra totalmente ensamblado y con todo su equipamiento
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 15 — #37 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 2. Antecedentes. Marco de trabajo 15
instalado. Si antes, muchas de ellas eran realizadas sobre elementos o bloques
ma´s pequen˜os que ser´ıan ensamblados ma´s tarde en el buque, ahora han de
ser realizadas sobre el producto final. La presencia de nuevos obsta´culos que
en la fase de construccio´n no exist´ıan, hacen ahora todav´ıa ma´s complicada la
automatizacio´n y robotizacio´n de esas operaciones.
Adema´s, cabe sen˜alar, que la planta de un astillero esta´ disen˜ada, fundamen-
talmente, con el fin de optimizar el proceso constructivo, bien para la construc-
cio´n de un mismo tipo de barco, o bien, para una serie de modelos. Sin embargo,
en el caso del mantenimiento no ocurre as´ı. En general, los astilleros suelen dis-
poner de uno o varios diques donde el buque es reparado o re-acondicionado.
Por lo tanto, el astillero debe adaptarse a cada tipo de buque en cada momento
y suministrar a la zona de trabajo de los recursos necesarios que se requiera en
cada instante.
2.1.3. Operaciones destacables
Son muchos los procesos necesarios para llevar a cabo la construccio´n y el
mantenimiento del buque, sin embargo, hoy en d´ıa, la industria naval dispo-
ne de numerosas soluciones tecnolo´gicas que han permitido robotizar e incluso
automatizar en mayor o menor grado algunos de ellos. Volviendo al proceso
constructivo visto anteriormente en la figura2.1, cabe destacar aquellos proce-
sos que muestran un mayor intere´s desde el punto de vista de la automatizacio´n
o robotizacio´n, bien porque la implementacio´n de las diferentes soluciones han
aportado una mejora significativa al proceso, o porque se tratan de procesos
todav´ıa en investigacio´n, pero que sin embargo muestran una alta suscepti-
bilidad a la hora de una futura robotizacio´n o automatizacio´n de los mismos.
Estos son: marcado, corte y acondicionamiento de las chapas y perfiles de acero,
fabricacio´n de bloques 2D, fabricacio´n de bloques 3D en taller, prefabricacio´n
de tuber´ıas, soportes mo´dulos, chorreado, granallado, y pintado, transporte y
control dimensional e inspeccio´n.
De la misma forma, desde el punto de vista del mantenimiento, se pueden
destacar tambie´n los procesos de reacondicionamiento de las superficies de los
cascos, as´ı como la limpieza e inspeccio´n bajo el agua de la obra viva de los
mismos.
Como se ha comentado anteriormente, hay procesos realizados en taller que,
i
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generalmente, se corresponden con tareas que no son demasiado complejas y que
ya han sido totalmente automatizados a trave´s de l´ıneas de produccio´n comple-
tas. Adema´s del ya mencionado proceso del tratamiento, marcado y corte de las
chapas, tambie´n sucede lo mismo con las operaciones de doblado y conformado
de las mismas. En cambio, en el caso de otros procesos, como el proceso de
pre-fabricacio´n de tuber´ıas y soportes, au´n es habitual que se realicen de modo
manual, a pesar de la existencia de maquinaria basada en sistemas de control
nume´rico que permitir´ıa de un modo no muy complejo la automatizacio´n del
proceso.
Sin embargo, no es objeto de este cap´ıtulo realizar una revisio´n de cada una
de las mu´ltiples soluciones desarrolladas para cada operacio´n en cada uno de
los procesos involucrados en la construccio´n de un buque. Siguiendo la l´ınea de
esta tesis, se pondra´ el foco u´nicamente en aquellas soluciones o aproximacio-
nes desarrolladas en la automatizacio´n de tareas para el acondicionamiento de
superficies como eje principal y, adicionalmente, se revisara´n algunas soluciones
para los procesos de soldadura por ser quiza´s los que ma´s desarrollados esta´n
para su utilizacio´n en grada o dique y que, por lo tanto, afrontan los mismos
problemas de movilidad y operacio´n en entornos no estructurados que los que
constituyen nuestro objetivo. As´ı, consideramos tareas con dificultades debidas
tanto al entorno de trabajo donde ha de realizarse como a la complejidad que
posee la propia operacio´n. Tambie´n se pondra´ atencio´n en aquellas donde los
operarios esta´n sometidos a condiciones de trabajo duras y peligrosas. Ejemplos
de e´stas son las operaciones de soldadura o granallado, o tambie´n, por ejem-
plo, aquellas operaciones de limpieza o inspeccio´n de la obra viva de los cascos
mientras e´stos permanecen todav´ıa el agua. Este tipo de operaciones no puede
ser abordadas en su totalidad a trave´s de l´ıneas de fabricacio´n al uso y han
de llevarse a cabo a trave´s de soluciones robo´ticas que posean cierto grado de
autonomı´a que les permita desplazarse en las zonas de trabajo. Por ejemplo, y
como se vera´ ma´s adelante, existen l´ıneas de produccio´n capaces de ensamblar
y soldar pra´cticamente en su totalidad cada uno de los paneles (interior y ex-
terior) que forman los dobles fondos de los cascos. Sin embargo, para la unio´n
de los mismos, se han desarrollado diferentes sistemas robo´ticos semiauto´nomos
capaces de desplazarse por las celdas de cada bloque y realizar la soldadura.
Autores como [Lee, 2014] han realizado una revisio´n de este tipo de sistemas
robo´ticos utilizados durante el proceso constructivo de un buque, describien-
do cada uno de los tipos de robots que intervienen en diferentes operaciones.
Adema´s, los autores hacen hincapie´ en los diferentes sistemas de desplazamien-
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to que utilizan los sistemas robo´ticos presentados para operar dentro del doble
casco de un buque.
En definitiva, las operaciones que se encuentran en el alcance de esta revisio´n
son las siguientes: soldadura, inspeccio´n, granallado, limpieza subacua´tica de
superficies y pintado. Las soluciones desarrollas para cada una de ellas sera´n
analizadas en los apartados 2.1.4 y 2.1.5 segu´n su relacio´n con los procesos de
acondicionamiento de las superficies de los cascos de los buques.
2.1.4. Operaciones no relacionadas con el acondicionamien-
to de superficies de los cascos de buques
En este apartado se analizara´n, principalmente, las soluciones robo´ticas uti-
lizadas en las operaciones de soldadura en los procesos de construccio´n de los
cascos (simples y dobles) as´ı como tambie´n la unio´n de los propios bloques en-
tre s´ı. Adema´s, tambie´n se comentara´n distintas aproximaciones que han sido
desarrolladas para realizar las operaciones de granallado y pintado en entornos
complejos y confinados, como son, por ejemplo, las celdas de los dobles cascos.
2.1.4.1. Soldadura
La soldadura es la operacio´n de mayor importancia dentro del sector naval.
De hecho, el peso del material aportado en la soldadura puede llegar a ser el
2-3 % del peso total del buque [Balaguer, 2005]. Adema´s, el coste del kilogra-
mo de consumible de soldadura depositado tiene un valor diez veces superior
al coste del mismo peso en acero [Andritsos and Perez-Prat, 2000]. Es por ello
que es una de las operaciones donde ma´s se ha investigado con el fin de obtener
soluciones robo´ticas que permitan su automatizacio´n para eliminar las incerti-
dumbres derivadas de la soldadura manual. De este modo se consigue reducir el
peso de la soldadura y los tiempos de operacio´n, a la vez que aumenta la calidad
de la misma y mejora las condiciones del trabajo de los operarios.
A continuacio´n se mostrara´n las diferentes soluciones robo´ticas para los pro-
cesos de soldadura desarrollados durante la construccio´n del casco de un barco.
En primer lugar, y a modo de introduccio´n histo´rica a la robotizacio´n en el
sector naval, se revisara´ la fase de formacio´n de cada una de las estructuras
abiertas que formara´n el doble casco. Seguidamente, se mostrara´n las solucio-
i
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nes que permiten la unio´n de dichas estructuras mediante la realizacio´n de las
soldaduras interiores. Finalmente, se muestran aquellas soluciones que permiten
la soldadura entre diferentes bloques en la etapa de ensamblado ya en la grada
o dique.
Soldadura en estructuras abiertas
Desde los an˜os 90, numerosos astilleros han empleado robots auto´nomos para
la realizacio´n de las soldaduras. Las primeras aproximaciones utilizaban carros
mo´viles que incorporaban su propio equipo de soldadura. Suelen ser una solu-
cio´n muy eficiente para la realizacio´n de cordones de gran longitud y mu´ltiples
pasadas, en soldaduras horizontales, verticales, en cornisa o bajo techo, y tanto
en a´ngulo como a tope. Para las uniones horizontales suelen utilizarse carros de
soldadura con un solo grado de libertad en la antorcha que se desplazan a lo
largo de la unio´n sin aplicarle ningu´n movimiento, salvo el correspondiente ajus-
te en cada pasada. En cambio, para realizar los cordones verticales, en cornisa
o bajo techo, el dispositivo posee dos grados de libertad para que la antorcha
pueda realizar movimientos ondulatorios a medida que avanza a lo largo de la
unio´n [Lee et al., 2011]. Existen numerosos modelos comerciales disen˜ados ad
hoc para cada aplicacio´n [BUG-O SYSTEMS, 2015].
Estos sistemas robo´ticos gozan de gran aceptacio´n en la industria, pues son
compactos y ligeros. Sin embargo, presentan serias dificultades para seguir por si
solos la trayectoria de la unio´n en cada instante sin tener que ajustar su posicio´n
al inicio de cada una de las pasadas. En ciertas aplicaciones, es posible garantizar
la perfecta alineacio´n del carro con la unio´n instalando previamente sobre la
estructura una serie de gu´ıas, por ejemplo ra´ıles, alineadas con la unio´n a soldar y
sobre la que rodara´n estos carros. Sin embargo, cuando esto no es posible, deben
incluir un algoritmo eficaz de seguimiento en su sistema de control. Son muchos
los estudios realizados en este sentido que utilizan diferentes tipos de sensores
como por ejemplo, sensores de contacto, sondas, visio´n [Xiong et al., 2009],
la´ser [Fridenfalk and Bolmsjo¨, 2003], de arco [Pan, 2001], electromagne´ticos [You
and Kim, 2002] o, tambie´n, mediante ultrasonidos [Bastos et al., 1994]. Por otra
parte, este tipo de carros de soldadura solo son eficaces a la hora de realizar
cordones de soldadura sencillos y unidireccionales, debido a los insuficientes
grados de libertad del mecanismo de la antorcha. Es por ello que no son los ma´s
i
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adecuados para la soldar las numerosas uniones en forma de U1 formadas por
los diversos refuerzos de la estructura.
Una solucio´n adoptada para la soldadura de las uniones tipo U es la uti-
lizacio´n de manipuladores robo´ticos de seis ejes como, por ejemplo, el sistema
“DANDY” desarrollado por DSME 2 [Ku et al., 2014] (Fig. 2.2(a)). Estos siste-
mas son capaces de reconocer los puntos iniciales y finales de la unio´n, as´ı como
la trayectoria que han de seguir. La disposicio´n regular de estas uniones en cada
bloque ha hecho que muchas empresas utilicen un conjunto de estos manipula-
dores, que posicionados simulta´neamente por medio de un puente gru´a en cada
una de ellas, realizan su soldadura. Una vez realizada la operacio´n, son posicio-
nados en un nuevo conjunto de uniones [Kawasakirobotics, 2015], [Min, 2008]
(Fig. 2.2(b)).
(a) (b)
Figura 2.2: (a): sistema “DANDY” para la realizacio´n de las soldaduras en
uniones tipo U; (b): varios robots Kawasaki operando conjuntamente en el en-
samblaje de los dobles cascos
Soldaduras interiores en los dobles cascos
La automatizacio´n de las operaciones de soldadura en el interior de estructu-
ras cerradas, como sucede en el doble casco, todav´ıa no ha sido resuelta de ma-
nera satisfactoria. En este caso, los entornos de trabajo son espacios confinados,
pequen˜os y con un entramado de refuerzos que imposibilitan la implementacio´n
de las soluciones que se han visto anteriormente. Por lo tanto, en este caso, se
1Son las uniones formadas por la chapa base, dos refuerzos longitudinales y una varenga.
2Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering
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requiere de sistemas robo´ticos lo suficientemente compactos y robustos capaces
de introducirse y desplazarse dentro de estos entornos.
Se han planteado diferentes enfoques a la hora de abordar el problema. Por
una parte, se ha propuesto el uso de sistemas porta´tiles, los cuales realizar´ıan
la soldadura automa´ticamente una vez trasladados al interior del compartimen-
to. Algunos de ellos pueden desplazarse dentro del compartimento mediante
ruedas, posicionando la antorcha a lo largo de la unio´n [Kam et al., 2001].
En condiciones de trabajo realistas, la suciedad del suelo, por ejemplo, hace
dif´ıcil garantizar la repetitividad de las pasadas de soldadura sobre el mismo
cordo´n u´nicamente mediante un control meca´nico de las ruedas, incluso con
la instalacio´n de electroimanes que aumenten la traccio´n. Autores como [Ngo
et al., 2007] han presentado diversos algoritmos de control tratando de resolver
el problema. Otro tipo de carros, en cambio, permanece fijo en el interior del
compartimento mientras un manipulador robo´tico posiciona la antorcha a lo
largo del cordo´n [Lee et al., 2008]. Estas soluciones tienen el inconveniente que
no solo han de introducirse dentro de cada compartimento, sino que, adema´s,
una vez realizada la soldadura en una de las celdas del compartimento, han de
volverse a instalar en la siguiente celda.
Otro tipo de aproximaciones, en cambio, disponen de su propio sistema de
desplazamiento que les permite introducirse dentro de los bloques y avanzar
por el interior de los mismos. Son sistemas que se componen de tres elemen-
tos fundamentales: el sistema de desplazamiento, un manipulador robo´tico que
posiciona la antorcha y la unidad de soldadura, adema´s de la propia unidad
de control. Un ejemplo de estos es el sistema presentado por la empresa Inro-
tech [Inrotech, 2015] que puede desplazarse a trave´s de las aberturas existentes
en el doble casco sobre un sistema de ra´ıles dispuestos en el interior del mismo.
Una vez dentro, el brazo robo´tico se expande para soldar automa´ticamente las
diferentes uniones. Esta solucio´n presenta el inconveniente de la necesidad de
instalar manualmente todo el entramado de ra´ıles en las diferentes secciones del
doble casco. Otras soluciones son los robots de la familia “RRX” [Ku et al.,
2010]. En este caso, este tipo de robots utilizan una viga extensible para su des-
plazamiento, la cual aprovecha los refuerzos longitudinales del doble casco para
avanzar sobre los mismos. De la misma manera, [De Santos et al., 2005] pro-
ponen el sistema robo´tico “ROWER1” que tambie´n aprovecha estos refuerzos
longitudinales. Sin embargo, en este caso el sistema de desplazamiento consiste
en una plataforma mo´vil basada en un robot cuadru´pedo cuyas patas poseen
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una configuracio´n tipo SCARA. Un inconveniente de este sistema es su gran
taman˜o, por lo que es necesario introducirlo en mo´dulos dentro del bloque, para
ser ensamblado posteriormente.
Soldadura entre dos bloques
Una solucio´n propuesta para la soldadura interior de dos bloques y que evita
la necesidad de llevar a cada unio´n la maquinaria necesaria para realizarla, es la
presentada por [Bostelman et al., 1999]. Se basa en el uso de un robot llamado
“RoboCrane” 3, que posiciona una plataforma frente a las distintas aberturas
del doble casco, la cual introduce un robot de soldadura hasta la unio´n a soldar
por medio de un brazo telesco´pico.
En el caso de la soldadura exterior, tambie´n han sido realizados diferentes
desarrollos. Por un lado, [Krause, 2000] propone una plataforma robo´tica que se
mueve por los cascos ferromagne´ticos a trave´s de un sistema de ruedas magne´ti-
cas tractoras. Esta plataforma incorpora la antorcha y el propio sistema de
soldadura y, adema´s, es capaz de avanzar sobre superficies con cierta curvatura.
Sin embargo, este tipo de morfolog´ıas que basan su sistema de desplazamiento
en ruedas o en orugas, presentan dificultades a la hora de sobrepasar diferen-
tes obsta´culos presentes en el casco. Otro tipo de aproximacio´n en la realizada
por [Grieco et al., 1998] que presentan el robot escalador “REST-1” destinado a
la realizacio´n de las soldaduras a tope de las caras planas del casco exterior de
un buque o, por ejemplo, los paneles que conforman los depo´sitos de los petro-
leros. En este caso, el sistema consiste en un hexa´podo que se mueve por medio
de patas tipo SCARA y en cuyos extremos poseen electroimanes para fijarse
a los cascos ferromagne´ticos. El robot “REST-2 es una evolucio´n del anterior,
consiste en un sistema robo´tico cuadru´pedo, ma´s pequen˜o y cinco veces ma´s
ligero (40 kg) gracias a la implantacio´n de sistemas de soldadura ma´s pequen˜os
y compactos.
2.1.4.2. Granallado y pintado
Tambie´n han sido propuestas diversas soluciones robo´ticas para la realizacio´n
de las tareas de granallado y pintado dentro del doble casco, sin embargo, a
3El RoboCrane es un robot manipulador guiado por cables, multiuso, que esta´ basado en
una plataforma Stewart [Bostelman et al., 1996]
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 2.3: Distintos robots de soldadura. (a): Inrotech; (b): Familia de robots
RXX; (c): Rower; (d): Krause; (e): Rest1; (f): Rest2
diferencia de la operacio´n de soldadura, son todav´ıa escasas y, adema´s, no dejan
de ser mayoritariamente versiones o adaptaciones de los sistemas desarrollados
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en un primer momento para realizar operaciones de soldadura [Lee et al., 2010].
En el marco de soluciones disen˜adas expresamente para estas tareas tenemos
el caso del robot de pintado propuesto por [Mori et al., 2001]. Se trata de un
robot mo´vil y compacto capaz de desplazarse tanto sobre las superficies exte-
riores del bloque como por el interior del mismo. Para ello utiliza un sistema de
desplazamiento basado en orugas magne´ticas sobre el que dispone de una mesa
de guiado lineal que es la responsable de posicionar un manipulador encargado
de realizar la tarea. Dicha mesa puede orientarse en cualquier direccio´n para
abarcar as´ı una mayor a´rea de trabajo.
2.1.5. Operaciones relacionadas con el acondicionamiento
de superficies en el casco de buques
Las operaciones que intervienen en el acondicionamiento o reacondiciona-
miento de las superficies de un barco y, en especial, en aquellas pertenecientes a
la carena del mismo, tienen como objetivo dotarlas de un acabado que las prote-
ja frente a la agresividad del medio marino y as´ı evitar las posibles adherencias
biolo´gicas que con el paso del tiempo puedan acumularse en las mismas. Ba´sica-
mente, la proteccio´n de estas superficies consiste en la aplicacio´n de una pintura
antifouling que evite dichas adherencias. Sin embargo, es necesario realizar una
preparacio´n previa de la superficie para conseguir una fijacio´n adecuada de esta
pintura.
En el apartado anterior se ha comprobado que la preparacio´n de las super-
ficies ya se lleva a cabo durante el proceso de construccio´n del buque. En esta
fase se trata de limpiar los posibles residuos de grasa y o´xido presente en las
mismas y adema´s proporcionarles una textura adecuada antes de su posterior
pintado [Jackson, 1966]. Sin embargo, en esta etapa todav´ıa es posible realizar
esta operacio´n en los bloques antes de que e´stos sean ensamblados, es decir, en
entornos controlados y previo a la instalacio´n del equipamiento propio de cada
bloque. Por el contrario, las labores de acondicionamiento de las superficies que
se llevan a cabo durante las paradas de mantenimiento se realizan en el dique
y sobre el barco ya construido. Ahora, adema´s de la eliminacio´n de grasas u
o´xido presente en las mismas, es necesario tambie´n la eliminacio´n de todas las
adherencias biolo´gicas presentes en la carena del barco y la propia pintura del
mismo, para, finalmente, reacondicionar de nuevo la misma.
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Existen diferentes tecnolog´ıas destinadas a la limpieza y preparacio´n de las
superficies en dique, entre las cuales se pueden destacar tres te´cnicas princi-
pales [IMO, 2009]: rascado (lijado, amolado o rascado manual o automa´tico),
chorreado por abrasivos (puede ser seco o mojado) y chorreado de agua (baja,
media o alta presio´n). A la hora de escoger una u otra te´cnica, es necesario tener
en cuenta diferentes elementos: factores legales, material del casco del barco, ca-
lidad de acabado superficial requerida, eficiencia, etc. Sin embargo, el chorreado
o limpieza con agua a alta presio´n se posiciona como una de las te´cnicas ma´s
utilizadas en la actualidad [McCrea et al., 2002].
El chorreado por abrasivos, comu´nmente conocido como granallado, es una
te´cnica tradicional que consiste en proyectar hacia el casco pequen˜as part´ıculas
a muy alta velocidad usando un chorro de alta presio´n por medio de un fluido,
el cual, generalmente, suele ser aire para chorreado seco o agua para chorreado
mojado. Estas part´ıculas se proyectan sobre la superficie a muy alta velocidad
y pueden ser de diversos materiales (meta´licas, cera´micas, etc.) y de diversos
taman˜os en funcio´n del acabado que se necesite as´ı como tambie´n del propio
material del casco. Se pueden encontrar ejemplos de directrices para el uso de
que´ abrasivo utilizar en cada caso en [Ataman, 2005]. En general, es una te´cnica
muy efectiva en te´rminos de un resultado final ya que, adema´s de eliminar
cualquier elemento presente en la superficie, es capaz de proporcionar niveles
de textura de gran calidad.
Sin embargo, estas te´cnicas presentan muchos inconvenientes medioambien-
tales y son operaciones con cierta peligrosidad para los operarios. Durante el
chorreado, se generan una gran cantidad de residuos to´xicos, compuestos por
los propios abrasivos, as´ı como por cualquiera de los materiales que han sido
eliminados de la superficie (pintura, metales, oxido, etc.). Adema´s, el entorno de
trabajo se caracteriza por un ambiente lleno de pequen˜as part´ıculas abrasivas
que rebotan a gran velocidad junto con parte de los residuos generados, pudien-
do impactar con los operarios. Junto a esto, los elevados niveles acu´sticos a los
que tambie´n esta´n expuestos, hace que estas operaciones generen unas condi-
ciones de trabajo insalubres para los operarios que las realizan [Porter et al.,
2002,Waitt, 1998,Hubbs et al., 2001].
Como consecuencia de lo anterior, nuevas reglamentaciones en diferentes
pa´ıses han prohibido las operaciones del granallado. Por lo tanto, las opera-
ciones de chorreado por agua a alta presio´n se convierten en las operaciones
habituales de limpieza. En este caso no se usan part´ıculas, es el propio agua,
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que proyectada a altas presiones, realiza la eliminacio´n de la suciedad, o´xido,
etc. Desafortunadamente, estas te´cnicas, a pesar de ser mucho ma´s respetables
con el medio ambiente, son generalmente ma´s lentas y costosas que el granallado
y, lo que es ma´s importante, la calidad y textura lograda tras el chorreado no
alcanza los niveles obtenidos con el granallado.
En los siguientes apartados se describen las diferentes soluciones robo´ticas
desarrolladas hasta el momento para estas dos te´cnicas de limpieza.
2.1.5.1. Granallado
Posiblemente motivado por diferentes restricciones legales sobre el uso de
te´cnicas de granallado, el desarrollo de sistemas robo´ticos destinado para tal fin
no ha sido muy abundante. Sin embargo, la calidad lograda en el acabado su-
perficial mediante el empleo de esta tecnolog´ıa hace que todav´ıa algunos centros
de investigacio´n, o empresas del sector, continu´en la bu´squeda de soluciones que
automaticen dicha tarea. Con este fin, en [Iborra et al., 2001] y [Ortiz Zaragoza
et al., 2000] se propone un sistema robo´tico denominado “GOYA” que se basa en
el uso de una plataforma mo´vil, extensible, y que porta un brazo que se encarga
de posicionar la cabeza de granallado en la superficie del buque. La platafor-
ma es controlada externamente y se mueve a lo largo de la longitud del barco
pudiendo elevar el brazo a las posiciones donde debe operar. Esta solucio´n pro-
puesta se trata de una solucio´n eficaz a la hora de evitar la intervencio´n directa
del operario en este tipo de operaciones. Adema´s, parece razonable su uso en el
granallado sobre barcos o estructuras de un taman˜o relativamente pequen˜o. Sin
embargo, la automatizacio´n de la tarea garantizando un acabado satisfactorio
es muy dif´ıcil de llevar a cabo con este tipo de soluciones, fundamentalmente
debido a la poca precisio´n en los movimientos del sistema. Otro inconveniente
que presenta es que requieren de un espacio libre alrededor del barco para poder
avanzar a medida que realizan el granallado. Esto puede interferir con otro tipo
de elementos o maquinaria necesaria en el dique impidiendo una simultaneidad
de tareas.
Un proyecto ma´s ambicioso que ha tratado de automatizar el granallado en
el sector naval ha sido el proyecto europeo “EFTCoR” [Iborra et al., 2010]. Uno
de los principales objetivos de su equipo investigador consiste en la obtencio´n
de una familia de sistemas robo´ticos capaces de abarcar las superficies de cada
una de las zonas de un buque: superficies verticales, finos de proa y popa, fondos
i
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y bulbo. Adema´s, consideran que para cada una de las superficies menciona-
das el sistema pueda realizar la operacio´n de granallado en dos modos posibles
de funcionamiento, a los que llaman full blasting y spot blasting. El primero de
ellos, busca el granallado continuo de grandes superficies, tratando de optimizar
el tiempo de operacio´n. El segundo, en cambio, busca granallar zonas concretas
del buque, no contiguas, donde la precisio´n de chorreado prevalece frente a otros
para´metros. Todos estos requerimientos que se han impuesto, han provocado que
desestimasen la opcio´n de realizar un u´nico sistema robo´tico. Por lo tanto, la
filosof´ıa seguida por el equipo investigador ha sido la de combinar diferentes
tipos de sistemas robo´ticos donde cada uno de estos se compone de: un siste-
ma primario de posicionamiento con, al menos, tres grados de libertad, y una
cabeza de granallado. El tipo de cabeza de granallado variara´ dependiendo del
modo de funcionamiento elegido, geometr´ıa o taman˜o de la superficie. Es decir,
se utiliza un modelo adecuado de la misma: turbinas de granallado para super-
ficies grandes y boquillas de granallado dentro de una campana de proteccio´n
para a´reas de trabajo ma´s pequen˜as. De manera opcional, puede disponer de
un sistema de posicionamiento secundario, que, junto con el primario, permite
posicionar de modo ma´s preciso la cabeza de chorreado sobre la superficie.
Como sistemas de posicionamiento primario proponen diferentes alternati-
vas. En primer lugar, al igual que el sistema robo´tico “GOYA”, plantean para
zonas concretas del buque el uso de sistemas comerciales de posicionamiento
como gru´as telesco´picas, de tijera, articuladas (por ejemplo, cherry-picker) o,
incluso, plataformas elevadoras. En cambio, pensando en granallado de gran-
des superficies verticales, proponen el uso de una torre vertical robo´tica que
se desplaza paralelamente al casco del barco sobre unos ra´ıles instalados en el
suelo del astillero. E´sta, a su vez, dispone de una subestructura que porta la
cabeza de granallado, y que puede subir y bajar sobre la estructura principal,
adema´s de poder aproximar al buque dicha cabeza. Por otro lado, como siste-
ma de posicionamiento secundario han desarrollado una mesa XYZ robotizada
formada por una serie de actuadores lineales que permite posicionar de manera
ma´s precisa y ra´pida la cabeza de granallado.
Adema´s, han desarrollado dos sistemas robo´ticos escaladores “La´zaro 1” y
“La´zaro 2”que se adhieren magne´ticamente al casco del barco mediante una
serie de imanes permanentes y que se desplazan por medio de ruedas. El funcio-
namiento de ambos es similar y solo se diferencian en su morfolog´ıa. Mientras
que el primero de ellos, dispone de un sistema de desplazamiento basado en una
i
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configuracio´n de cuatro ruedas, la segunda versio´n dispone de solo dos ruedas
situadas ambos lados de la cabeza de chorreo. Estos robots tienen como objetivo
realizar las operaciones de chorreado en aquellas zonas donde los sistemas an-
tes descritos no pueden alcanzar. Las combinaciones estudiadas en el proyecto
EFTCoR son las mostradas en la tabla 2.1.
Superficie de limpieza
Modo de limpieza Superficies verticales Finos Bajos
Full blasting
S. primario torre vertical torre vertical plataforma elevadora
Cabeza Turbinas manguera manguera
S. primario robot escalador robot escalador
Cabeza manguera manguera
Spotting
S. primario torre vertical torre vertical plataforma elevadora
S. secundario mesa XYZ mesa XYZ mesa XYZ
Cabeza manguera manguera manguera
S. primario robot escalador robot escalador robot escalador
Cabeza manguera manguera manguera
Tabla 2.1: Combinaciones propuestas en el proyecto EFTCoR para el chorreado
de un buque
A la vista de sus investigaciones, este proyecto resuelve en gran medida la
operacio´n de granallado, abarcando con el sistema ma´s apropiado cada una de
las zonas del casco de un barco. Sin embargo, el llevarlo a cabo requiere de la
realizacio´n de una instalacio´n que ocupa un amplio espacio en el dique. Por
otro lado, la utilizacio´n de una plataforma elevadora como sistema primario
para los bajos del buque, trae consigo los mismos inconvenientes que el sistema
“GOYA”.
En cambio, otros equipos investigadores se han alejado en la medida de
lo posible de soluciones basadas en estructuras o plataformas auxiliares que
actu´en como sistemas principales de posicionamiento de la cabeza de granallado,
optando por desarrollar robots como u´nicos elementos de limpieza para todas
i
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 2.4: Diversos sistemas robo´ticos destinados al granallado. (a): Torre de
granallado; (b): Robot Goya; (c): VA600; (d): La´zaro 2;(e): FasterBlaster; (f):
RoboMate
las superficies del barco. Es el caso de la empresa URAKAMI Research and
Development Co., que ha desarrollado una serie de soluciones robo´ticas para
el granallado de superficies meta´licas de los buques. La primera de ellas, el
VA600, consiste en un robot escalador destinado, principalmente, a operar en
i
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las superficies verticales del buque. Se basa en un carro que se mueve por medio
de cuatro ruedas motrices y que se adhiere a la superficie mediante succio´n
[Moselhi, 1998]. Es en el interior de la campana de succio´n donde se realiza
el granallado y donde se recogen automa´ticamente los residuos generados. En
cambio, para los bajos del buque se apoyan en una plataforma que rueda sobre
el suelo y ayuda a posicionar el sistema de chorreado en las superficies inferiores
[Urakami, 2015].
Por otro lado, RBW Enterprises, Inc. propone un sistema llamado “Faster-
Blaster”. Se trata de un sistema similar al anterior, donde, de nuevo, la fijacio´n
se realiza mediante vac´ıo. En este caso, su sistema locomotor se compone de
tres ruedas, de las cuales, dos de ellas son motrices. Este sistema difiere del pre-
sentado anteriormente en que utiliza una turbina de granallado como sistema
de limpieza [RBW Enterprises Inc, 2015]. Adema´s, requiere de una estructura
colocada en la parte superior de la superficie a limpiar que se encarga de subir
o bajar el sistema robo´tico mediante unos cables controlados por una serie de
polipastos situados en la misma. Estos polipastos deben estar sincronizados con
el movimiento de las ruedas del robot.
La eficiencia y el correcto funcionamiento de estas dos u´ltimas soluciones,
sin tener en cuenta la desarrollada para la limpieza de los bajos de los buques,
se limita a tareas de granallado en superficies amplias carentes de obsta´culos,
por ejemplo, depo´sitos o tanques de gran taman˜o, o cascos de barcos que no
presentan ape´ndices o singularidades. Adema´s, dependen constantemente de un
sistema de seguridad pasivo que debe acompan˜arlo a lo largo del casco del barco
(en el caso del “FasterBlaster” este rol lo asumir´ıan los propios polipastos de
izado), pues un fallo en la succio´n del sistema fijacio´n provocar´ıa una ca´ıda del
robot.
Otro tipo de sistema robo´tico es el “TorboMate Crawler” [Torbo, 2015]. Se
trata de un robot escalador con una morfolog´ıa muy simple y que utiliza dos
sistemas de orugas magne´ticas dispuestas en paralelo como sistema locomotor
que, a su vez, sirven de fijacio´n a las superficies del buque. Adema´s, dispone de
un brazo en cuyo extremo se acoplan las cabezas de granallado. E´ste pivota en
su otro extremo y, realizando movimientos alternativos, hace que las cabezas de
granallado realicen la limpieza describiendo arcos en la superficie.
La utilizacio´n de un sistema de fijacio´n magne´tica suple la desventaja que
presentan aquellos sistemas fijados mediante succio´n, sin embargo, el uso de ima-
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nes permanentes puede ser un foco de acumulacio´n granalla y residuos meta´licos
que han sido arrancados de la superficie durante la operacio´n.
Por otro lado, un u´ltimo tipo de aproximacio´n es la desarrollada por Rauta-
ruukki Corporation. En este caso han desarrollado un entorno confinado donde
realizar la operacio´n de granallado. Dispone en el suelo de unos ra´ıles que per-
miten desplazar la estructura a tratar hacia cada uno de los robots de chorreado
“Blastman” [Blastman Robotics Ltd, 2015] que dispone a ambos lados de los
ra´ıles, montados sobre una estructura que permite que se deslicen tanto vertical-
mente como en paralelo a los ra´ıles. Esta solucio´n posibilita la automatizacio´n
del chorreado con un resultado satisfactorio, sin embargo, este tipo de siste-
mas esta´ destinado a cierto tipo de estructuras o cascos de barcos de taman˜os
relativamente pequen˜os.
2.1.5.2. Chorreado por agua
Al igual que en el caso anterior, las operaciones de limpieza por agua a alta
presio´n tambie´n han sido objeto de estudio con el fin de obtener soluciones
robo´ticas que realicen estas tareas. Un ejemplo destacable entre los sistemas
desarrollados son los “Ultrastrip series of Robots” desarrolladas por la Carnegie
Mellon University Robotics Institute y, ma´s tarde, comercializado por Ultrastrip
Systems [Ross et al., 2003]. Estos robots se caracterizan por desplazarse sobre la
superficie mediante el uso de una serie de ruedas y por utilizar, como sistema de
fijacio´n, una serie de imanes permanentes pro´ximos a la superficie. La cabeza
limpiadora, en este caso, se encuentra en el interior de un recepta´culo donde
se aspira el residuo generado. Son equipos que superan los 200 kg y que son
controlados remotamente.
Un sistema similar al anterior es el robot propuesto, tambie´n, por la com-
pan˜´ıa Urakami. Han adaptado su robot para granallado de superficies verticales
sustituyendo la cabeza de granallado por un sistema de chorreado por agua. El
funcionamiento del robot de chorreado “Hilios”, distribuido por A. Hilios, Ltd.,
se basa en los mismos principios que la aproximacio´n anterior. Existe un sistema
similar a los anteriores, el denominado “Spiderjet R© 3000” que ha sido desarro-
llado por la empresa Hammelmann R©. E´ste se diferencia de los dos anteriores
en que solo dispone, como sistema de desplazamiento, de dos ruedas motrices
controladas, cada una de ellas, por un motor neuma´tico y que esta´n situadas a
ambos lados de la campana de succio´n [Hammelmann, 2015].
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Todos estos sistemas robo´ticos destinados al chorreado presentan los mismos
inconvenientes que en el caso de los vistos para el granallado. Es decir, son
sistemas que han de operar en superficies amplias y sin obsta´culos para que no se
vea mermado su rendimiento. Por otra parte, el uso de la succio´n como sistemas
de fijacio´n es adecuado para superficies no ferromagne´ticas. Sin embargo, como
se ha comentado anteriormente, puede ser un sistema poco robusto ante fallos
eventuales del mismo.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.5: Ejemplo de sistemas robo´ticos destinados al chorreado por agua.
(a): Ultrastrip; (b):Hydrocat; (c): Hilios; (d): SpiderJet
2.1.5.3. Limpieza de superficies subacua´ticas
Las distintas superficies de la obra viva de los cascos de los barcos y de
las estructuras marinas, con el paso del tiempo terminan vie´ndose afectadas
por diferentes problemas causados por el entorno marino. Por un lado, pueden
aparecer feno´menos de corrosio´n en superficies del casco y, por otro lado, con
independencia de la naturaleza del material del casco; suelen acumularse gran
cantidad de organismos, adherencias o incrustaciones marinas.
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Habitualmente, estas superficies suelen limpiarse y repararse mediante las
te´cnicas descritas en la seccio´n anterior cuando el barco es llevado a dique. Sin
embargo, en los u´ltimos an˜os el problema del biofouling trata de ser minimi-
zado mediante la realizacio´n sistema´tica de operaciones de limpieza realizadas
directamente mientras el barco se encuentra a flote. Este tipo de operaciones
se llevan a cabo a modo de mantenimiento preventivo con el fin de minimizar
y retrasar el crecimiento de los microorganismos presentes en las superficies,
retrasando, as´ı, la entrada en dique del barco por este motivo.
La presencia de biofouling en el casco de los barcos lleva asociado, funda-
mentalmente, dos problemas de ı´ndole econo´mico y medioambiental. Desde el
punto de vista econo´mico, en el caso de los barcos, esta presencia afecta nega-
tivamente al comportamiento de los mismos durante su navegacio´n al provocar
un aumento de su resistencia hidrodina´mica. Para una misma potencia entre-
gada su velocidad puede verse reducida entre un 5 % y un 10 %. Esto implica
un aumento del consumo de combustible que puede llegar a ser de un 30 % si se
mantiene un mismo nivel de velocidad [Bohlander and Zealand, 2009]. Por otro
lado, desde el punto de vista medioambiental, el propio biofouling presente en
el casco, puede convertirse, junto con el agua de lastre de los barcos, en una v´ıa
de entrada de especies invasivas (AIS4) en los ecosistemas locales [Floerl et al.,
2010].
Por lo tanto, la realizacio´n de tratamientos de limpieza submarina en las
superficies de los buques de manera perio´dica se plantea como una solucio´n que,
a priori, podr´ıa resolver los problemas anteriormente presentados. En [Schultz
et al., 2011], los autores realizan un estudio de los costes generados asociados a
problemas de biofouling en destructores de la marina estadounidense (consumo
de fuel, pinturas de proteccio´n del casco, eliminacio´n de dichas pinturas, limpieza
y repintado del casco, etc.), as´ı como tambie´n de los relativos a la limpieza
subacua´tica del casco, incluidos los derivados de la investigacio´n y desarrollo
de los propios sistemas que llevara´n a cabo dichas operaciones. Sus ana´lisis
concluyen que pequen˜as mejoras en las condiciones de las superficies del casco
del barco compensar´ıan, en gran medida, la adquisicio´n e implementacio´n de
soluciones te´cnicas para combatir el biofouling.
Sin embargo, la utilizacio´n de estos nuevos sistemas de limpieza pueden
incrementar el problema de las AIS si e´stos no disponen de los medios de re-
4Acuatic Invasive Species
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cuperacio´n y tratamiento de residuos generados. Es por ello que recientemente
diferentes organismos internacionales (IMO5) han propuesto una serie de reco-
mendaciones sobre los procedimientos y te´cnicas de limpieza a emplear para
su eliminacio´n. Es ma´s, existen pa´ıses donde estos procedimientos ya esta´n
regulados, e incluso en algunos de ellos su pra´ctica es bajo condiciones muy
restrictivas [Hagan et al., 2014]. A pesar de que esta tesis no se ocupara´ de
los aspectos legales y procedimientos relacionados con la limpieza submarina,
si sera´ necesario tenerlos en cuenta a la hora de establecer los requisitos que
cualquier robot de limpieza deber´ıa cumplir.
En la literatura, a pesar de no existir demasiadas soluciones robo´ticas para
combatir el biofouling, existen numerosas revisiones entre las que destacan [NS-
CEP, , Bohlander and Zealand, 2009, Floerl et al., 2010], donde se describen
las diferentes te´cnicas existentes para evitar y limpiar el biofouling, as´ı como
las soluciones que en la actualidad son utilizadas para llevarlas a cabo. En los
siguientes apartados se describen cada uno de estos me´todos propuestos.
Sistemas pasivos: pinturas antifouling
Un modo de combatir el biofouling es mediante el uso de pinturas antifou-
ling, las cuales consiguen retardar, en mayor o menor medida, la adherencia y
el crecimiento de los diferentes organismos marinos. Para ello incorporan una
serie de ingredientes activos (metales pesados to´xicos, pesticidas orga´nicos, etc.)
que poco a poco, y en contacto con el agua, van desprendie´ndose de la pintura
mediante feno´menos de hidro´lisis y erosio´n meca´nica, atacando a los microor-
ganismos presentes en las superficies.
La gran mayor´ıa de las pinturas modernas utilizan como principio activo
formas de o´xidos de cobre que trabajan solos o en combinacio´n con pesticidas
orga´nicos, aleja´ndose, por motivos de legislacio´n, de sustancias toxicas como el
ahora ilegal “Try-butyl tin” (TBT). Estas sustancias han sido encontradas en
forma de part´ıculas diseminadas de cobre y otros metales pesados dentro de
entornos subacua´ticos, afectando a los organismos que viven en e´l y causando
un fuerte impacto negativo en la vida marina. Investigaciones recientes apuntan
hacia pinturas de copol´ımero capaces de funcionar durante ma´s tiempo. Sin
embargo, todav´ıa no son capaces de evitar totalmente la presencia del biofouling
y, adema´s, son sensibles a los procesos de limpieza.
5International Maritime Organization
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Por lo tanto, sigue siendo necesario llevar a cabo operaciones de limpieza
regulares. Por un lado, aquellas realizadas perio´dicamente bajo el agua y que
esta´n destinadas a eliminar o minimizar la presencia del biofouling que no ha
sido evitado con las pinturas y, por otro lado, eliminar la propia pintura anti-
fouling de las superficies debido a que posee una vida u´til entorno a unos cinco
an˜os. La eliminacio´n de esta pintura ha de realizarse a trave´s de operaciones de
granallado, tal como se ha explicado en el apartado anterior.
Sistemas activos: soluciones robo´ticas
La limpieza bajo el agua del biofouling de las superficies de los barcos puede
ser realizada mediante me´todos y tecnolog´ıas diferentes. Para´metros como el
taman˜o del barco, naturaleza de la superficie del casco, cantidad de biofouling
presente, legislacio´n vigente, etc. influyen directamente en el empleo de una u
otra te´cnica.
En el caso de barcos de poco taman˜o, como puede ser el caso de los barcos
de recreo, la limpieza de sus superficies suele ser realizada por buceadores de
forma manual, utilizando, ba´sicamente, u´tiles como cepillos, rasquetas o trapos.
En cambio, para barcos de mayor taman˜o, la limpieza de la obra viva del buque
suele realizarse por medio de sistemas meca´nicos ma´s avanzados operados por
submarinistas cualificados o, incluso, mediante el empleo de sistemas robo´ticos
controlados remotamente.
La mayor´ıa de los sistemas robo´ticos usados para la limpieza submarina de
las superficies son operados, de manera manual, por submarinistas. Generalmen-
te, estos sistemas disponen de un conjunto de brochas giratorias como u´tiles de
limpieza, las cuales suelen ser intercambiables para adaptarse a las condiciones
en que se encuentre el casco y el acabado que se requiera en cada momento.
Existen diferentes sistemas comercializados, los cuales, en su mayor´ıa, se corres-
ponden con sistemas que se desplazan por medio de un conjunto de ruedas y
que utilizan, como sistema de fijacio´n a la superficie, un diferencial de presio´n.
Gracias a la posibilidad de variar la agresividad de la limpieza mediante el
uso de uno u otro tipo de brocha, estos sistemas pueden ser utilizados en cascos
hechos de cualquier material (acero, aluminio, materiales compuestos, etc), sin
embargo, no disponen de la misma versatilidad a la hora de operar en buques de
distintos taman˜os. La mayor´ıa de estos sistemas no pueden ser usados en barcos
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pequen˜os ni en aquellas geometr´ıas con curvaturas cuyos radios sean menores
a tres metros, aproximadamente, teniendo que recurrir a sistemas porta´tiles de
limpieza, como brochas giratorias, operados por submarinistas.
Un ejemplos de estos sistemas robo´ticos de limpieza es el sistema SCAMP
(“Submersible Cleaning AndMaintenance Platforms”) [SCAMP, 2015], que tie-
ne un taman˜o de 1,8 metros de dia´metro y puede limpiar franjas longitudinales
de al menos 1,5 metros, o el llamado HullBug desarrollado por la US Office of
Naval Research y SeaRobotics [Lovelace and Darling, 2014]. A diferencia del
sistema SCAMP, el cual ha de ser operado por submarinistas cualificados, el
HullBug, con una configuracio´n tradicional de cuatro ruedas, dispone de un sis-
tema de control que le permite realizar automa´ticamente la limpieza del casco.
Ambos, como sistema de fijacio´n, disponen de una he´lice destinada a generar
la succio´n necesaria para que puedan fijarse a la superficie. Existe otras apro-
ximaciones similares a la anteriores, como son el sistemas Envirocart y el robot
Aurora [Akinfiev et al., 2008], o los sistemas SEAVAC [Rogers, 1992] y SeaRaz-
zor Twin [Akinfiev et al., 2007], estos dos u´ltimos alimentados hidra´ulicamente.
Otros sistemas, como el Mini-Pamper [UMC Internacional, 2015] o el Brush
Kart [PHOSMARINE EQUIPMENT, 2015], tambie´n se fijan a la superficie
mediante succio´n, sin embargo difieren de los anteriores en que la succio´n es
generada por el propio giro de las brochas de limpieza. Aparentemente, esto
puede llegar a ser una ventaja desde el punto de vista del mantenimiento del
sistema al poseer una configuracio´n ma´s simple. Adema´s, desde el punto de vista
energe´tico tambie´n resultan ma´s eficientes al evitar, de este modo, un sistema
de fijacio´n adicional. Sin embargo, tiene el inconveniente de que es necesario
mantener en constante movimiento las brochas para evitar que el sistema se
separe del casco.
Otro tipo de sistema robo´tico es el AHCV [Akinfiev et al., 2007], el cual ha
sido desarrollado por la U.S Navy. De la misma forma que en los sistemas ante-
riores, tambie´n utiliza una serie de brochas giratorias para realizar la operacio´n
de limpieza. Sin embargo, presenta una morfolog´ıa completamente diferente a
las vistas hasta ahora. En este caso, el sistema se divide en dos mo´dulos uni-
dos por un brazo articulado. El primero de ellos dispone de los sistemas de
desplazamiento (ruedas motrices) y fijacio´n (diferencial de presio´n) adema´s del
conjunto de controles para que sea operado por un submarinista. El segundo de
los mo´dulos es el encargado de realizar la limpieza, por tanto, es este mo´dulo el
que aloja el conjunto de las brochas.
i
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Otra te´cnica de limpieza utilizada, tambie´n por otra serie de robots, es el uso
de chorros de agua a alta presio´n. Este me´todo es mucho menos agresivo que los
me´todos que utilizan brochas o cuchillas, los cuales pueden llegar a desprender
restos de pintura junto con el biofouling eliminado. El sistema robo´tico “Rovin-
Bat” es un ejemplo de estos sistemas [ECA ROBOTICS, 2015]. Se trata de un
ROV desarrollado por el grupo ECA Group, el cual tiene la ventaja de que
puede navegar desde el barco de apoyo hasta la superficie del barco que desea
limpiar. Una vez all´ı, puede desplazarse sobre el mismo por medio del sistema
de orugas que e´ste posee. Para adherirse a la superficie utiliza el empuje de unos
propulsores que lleva incorporados y que esta´n orientados perpendicularmente
a la misma. Un sistema muy similar al anterior es el CleanRov [Clean Hull Ltd.,
2015] desarrollado por la compan˜´ıa Noruega Clean Hull AS o el HullWiper de
la empresa Gac [GAC, 2015]. Ambos sistemas difieren con el anterior en que
su desplazamiento sobre la superficie del barco lo realizan sobre un conjunto de
ruedas y el empuje necesario para este desplazamiento lo consiguen gracias al
conjunto de propulsores disponibles.
Todav´ıa en fase de prototipo, el proyecto europeo Hismar pretende desarro-
llar un sistema robo´tico que, adema´s de tareas de inspeccio´n, tambie´n utiliza,
como te´cnica de limpieza, los chorros de agua a alta presio´n [Narewski, 2009]. El
desaf´ıo de este proyecto es que el propio robot sea capaz de realizar la limpieza
del casco auto´nomamente. Un inconveniente de este proyecto radica en que su
sistema de fijacio´n se basa en imanes, por lo tanto, su operacio´n queda limitada
u´nicamente a cascos ferromagne´ticos.
Otra tecnolog´ıa es la empleada en el sistema robo´tico “Cavi-Jet” [Limpieza
Purote´cnica S.A., 2015], el cual utiliza chorros de agua a alta presio´n para gene-
rar de cavitacio´n en la superficie. De este modo, se crean burbujas microsco´picas
de gas y vapor que acaban colapsando cuando tocan la superficie del barco pro-
vocando el desprendimiento del biofouling presente en la misma. El sistema
robo´tico, as´ı como las diferentes versiones que existen del mismo, no difiere de
los anteriores. Son sistemas de uno o dos mo´dulos ide´nticos que disponen de
ruedas motrices, y utilizan la succio´n para fijarse a la superficie. Adema´s, este
sistema tambie´n es controlado manualmente por los submarinistas.
Los sistemas robo´ticos presentados tienen como objetivo la limpieza de bar-
cos de taman˜os relativamente grandes. Sin embargo, en los u´ltimos an˜os han
comenzado a aparecer diferentes soluciones comerciales destinadas a la limpieza
de barcos de un taman˜o mucho menor, como yates o veleros. Generalmente, son
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 2.6: Ejemplo de sistemas robo´ticos destinados a la limpieza superficies su-
mergidas. (a): Scamp; (b): BrushKart; (c): HullBug; (d): HullWiper; (e): AHCV;
(f): V200.
sistemas de un solo cuerpo, donde se alberga el sistema de desplazamiento que
se basa en ruedas u orugas motrices, y donde se aloja una he´lice que provoca
i
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la succio´n necesaria para su fijacio´n al casco. Los ejemplos ma´s significativos de
este tipo de sistemas son el robot HullTimo [Hulltimo Mauritius Ltd, 2015] y el
KeelCrab [Aeffe s.r.l., 2015].
Como se ha visto, todos los sistemas robo´ticos revisados hasta ahora pre-
sentan en comu´n una morfolog´ıa basada en un u´nico cuerpo principal donde se
alojan, a diferencia del “AHCV”, todos los sistemas de fijacio´n, desplazamiento
o limpieza. A pesar de que e´stos operan bajo el agua, las desventajas que he-
mos visto para los sistemas que realizaban las tareas de granallado o chorreado
aqu´ı tambie´n se repiten. A diferencia de los ROV’s, e´stos son incapaces por
si solos de acceder a la limpieza de aquellos ape´ndices que pueden existir en
la carena o, simplemente, desplazarse sobre superficies que presentan diferen-
tes singularidades, como por ejemplo, cambios bruscos de orientacio´n. Es por
ello que muchos de estos sistemas requieren de un submarinista que los dirija y
posicione en la superficie que han de limpiar.
(a) (b)
Figura 2.7: Sistemas robo´ticos de limpieza de barcos de pequen˜o taman˜o.
(a):Hulltimo; (b): Kellcrab.
Otro tipo de aproximacio´n con una morfolog´ıa novedosa y completamente
diferente a las vistas hasta ahora es el “VD200”. Tambie´n desarrollado por Ura-
kami Research and Development Corporation, este sistema ha sido desarrollado
para poder realizar la limpieza tanto en superficies sumergidas como no sumer-
gidas. En este caso el sistema se compone de dos discos que se fijan por succio´n
a la superficie y que se encuentran unidos entre s´ı a trave´s de una serie de ac-
tuadores lineales. Estos actuadores permiten acercar o alejar los mo´dulos entre
s´ı, de manera que combinando estos movimientos con la fijacio´n alternativa de
ambos mo´dulos a la superficie, le permite al robot realizar un desplazamiento de
tipo oruga sobre la misma. Estos actuadores pueden actuar independientemente
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uno del otro. Se consiguen as´ı giros en el movimiento del robot. La limpieza de
la superficie se consigue durante su movimientos de contraccio´n y extensio´n de
los discos, de manera que el disco en movimiento va fregando la superficie a
medida que succiona los residuos generados [Godoy, 2010].
Esta nueva configuracio´n dota al sistema de una mayor seguridad ante fallos
en la succio´n. A diferencia de sistemas basados en un cuerpo, aqu´ı ambos mo´du-
los pueden adherirse a la superficie, de modo que ante la falla repentina en la
fijacio´n de uno de los mo´dulos, el sistema puede quedar fijado a trave´s del otro.
A pesar de realizar una limpieza correcta de la superficie, todav´ıa el acabado
de la misma no alcanza los niveles alcanzados por otros u´tiles, como son las
brochas. Adema´s, la velocidad de avance de este sistema todav´ıa es inferior a
cualquiera de los sistemas basados en ruedas. En definitiva, es un sistema pen-
sado para superficies en los que la existencia de biofouling o suciedad todav´ıa
es baja y en los que dichas superficies no disponen de obsta´culos que tenga que
sobrepasar, como pueden ser las quillas de balance.
2.2. Arquitecturas robo´ticas
La revisio´n realizada ha puesto de manifiesto que las empresas y equipos
de investigacio´n han seguido diferentes estrategias a la hora de desarrollar sus
sistemas robo´ticos para realizar diferentes operaciones dentro del sector naval.
Desde un punto de vista conceptual estas aproximaciones pueden expresarse en
un gra´fico tal como se muestra en la figura 2.8.
La primera de las aproximaciones consiste en abordar el problema mediante
el empleo de soluciones robo´ticas que, a priori, han sido concebidas para poder
realizar diferentes tareas. Son soluciones que, principalmente, buscan un alcance
operacional muy amplio gracias a la versatilidad que poseen. Este tipo de plan-
teamiento puede dar lugar a soluciones demasiado complejas para la tarea que
se quiere resolver, por lo que en muchas ocasiones, a pesar de su versatilidad,
el rendimiento y eficiencia obtenida por las mismas es relativamente baja. Un
ejemplo de estos sistemas es el ya mencionado robot “Inrotech” o el “RoboCra-
ne”. Estos robots hacen uso de manipuladores robo´ticos que, a priori, fueron
concebidos para poder realizar diferentes aplicaciones de modo general y que, en
este caso, han tenido que ser programados para poder realizar las operaciones
de soldadura.
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Figura 2.8: Esquema conceptual de los diferentes tipos de aproximaciones robo´ti-
cas en el sector naval. A la izquierda de la figura, robots generalistas; en el lado
contrario, robots ma´s espec´ıficos. Como solucio´n intermedia, soluciones modu-
lares; tipo de solucio´n que ha sido adoptada en esta tesis.
En el extremo opuesto, otro tipo de aproximacio´n busca desarrollar solu-
ciones espec´ıficas para una tarea determinada, la cual se realiza en un mismo
entorno o, al menos, en entornos similares. En este caso, a diferencia con lo
que sucede en las soluciones ma´s generales, se prima ma´s la eficiencia en la
realizacio´n de la operacio´n que la propia versatilidad del sistema. Se obtienen,
de este modo, robots industriales dedicados u´nicamente a la realizacio´n de la
tarea objetivo en las que todos sus sistemas (actuacio´n, desplazamiento, etc.)
han sido optimizados para la realizacio´n de la misma, obteniendo as´ı, soluciones
ma´s sencillas que permiten alcanzar unos rendimientos ma´s elevados. En este
grupo se ubican la mayor´ıa de robots existentes relacionados con las operaciones
objetivo de esta tesis. Ejemplos de estos robots son, por ejemplo, los ya vistos
“Lazaro 2” o “TorboMate”.
Por otra parte, como aproximacio´n intermedia, en la u´ltima de´cada nume-
rosos autores han centrado sus investigaciones en la bu´squeda de soluciones
basadas en la robo´tica modular. La ventaja de esta arquitectura es que per-
mite la reconfiguracio´n de los sistemas robo´ticos adapta´ndose a cada tipo de
operacio´n y entorno en cada momento. De este modo, se consiguen aunar las
ventajas de los robots “generales” y de aquellos ma´s espec´ıficos. Ejemplos de
este tipo de aproximaciones basadas en sistemas robo´ticos multicomponente son
los propuestos por [Parker et al., 2003] [Correll and Martinoli, 2009] [Breiten-
moser et al., 2010] [Rodr´ıguez-Vila, 2011]. A pesar de ello, todav´ıa siguen siendo
aproximaciones que se encuentran en fases iniciales de investigacio´n y, por lo
tanto, distan demasiado de ser aplicadas en entornos reales.
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Anteriormente se ha hablado de la gran variabilidad de escenarios donde
podr´ıa operar la solucio´n robo´tica que en esta tesis se pretende realizar. Abor-
dar todos estos escenarios mediante una u´nica solucio´n no es una estrategia
recomendada, pues con este planteamiento se obtendr´ıan sistemas robo´ticos
demasiado complejos y poco eficientes. Por el contrario, desarrollar un sistema
robo´tico espec´ıfico para cada uno de los escenarios implicar´ıa, quiza´s, un enorme
gasto en el desarrollo de cada uno de los numerosos sistemas que ser´ıa necesa-
rio fabricar y, desde el punto de vista del astillero, necesitar´ıa disponer de un
nu´mero elevado de ellos para hacer frente a todas las posibilidades.
En esta tesis, se busca el desarrollo de soluciones que sean capaces de realizar
diferentes operaciones en entornos similares. A modo de ejemplo, consideremos
la operacio´n de chorreado por agua a presio´n, la cual puede realizarse tanto
en superficies ferromagne´ticas como no-ferromagne´ticas. En este caso, podr´ıa
utilizarse una solucio´n que tuviese la posibilidad de adaptar o cambiar sus me-
canismos de fijacio´n y utilizar aquellos que mejor se adapten a la superficie
de trabajo. Del mismo modo, operaciones muy similares, como el granallado
o chorreado, podr´ıan realizarse utilizando la misma plataforma robo´tica a la
cual, u´nicamente, habr´ıa que instalarle el cabezal de operacio´n adecuado. En
definitiva, se trata de desarrollar una plataforma versa´til que pueda adaptarse
a nuevos escenarios mediante el cambio, por ejemplo, de elementos de fijacio´n
o los propios u´tiles de cada operacio´n.
2.3. Definicio´n del problema
En el marco del acondicionamiento de las superficies, el nu´mero de operacio-
nes y entornos de trabajo donde son realizadas no es muy amplio. Sin embargo,
teniendo en cuenta la variabilidad que introducen las diferentes geometr´ıas de
los barcos o estructuras marinas junto con los diferentes tipos de materiales que
se utilizan para su fabricacio´n, se genera un gran abanico de posibles soluciones
que es necesario analizar. Todas estas variables esta´n recogidas en la figura 2.9
y se desglosan a en los siguientes apartados.
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Figura 2.9: Factores que influyen en el disen˜o de las soluciones robo´ticas a
desarrollar
2.3.1. Operaciones
Las operaciones que aqu´ı se muestran son aquellas que la solucio´n desarro-
llada ha de poder realizar.
Granallado
El granallado sigue siendo, una de las operaciones ma´s importantes en el
campo del acondicionamiento de las superficies meta´licas. Ba´sicamente, el gra-
nallado se realiza de dos modos diferentes: mediante el uso de turbinas de gra-
nallado, como las comentadas en el proyecto “EFTCoR”, o utilizando un com-
presor de aire que a trave´s de una manguera impulsa la granalla meta´lica hacia
la cabeza de granallado. Una vez que choca la granalla contra la superficie, esta
sale rebotada en mu´ltiples direcciones con el consecuente peligro que ello con-
lleva para operarios o elementos circundantes. A pesar de que en la actualidad
existen cabezas de granallado que recuperan automa´ticamente la mayor parte
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de la misma as´ı como tambie´n los residuos generados, parte no se consigue recu-
perar, generando as´ı un entorno polvoriento lleno de part´ıculas en suspensio´n.
Esto hay que tenerlo presente para proteger adecuadamente al sistema robo´tico.
Por otra parte, el uso de estos sistemas generar´ıa unas solicitaciones a la pla-
taforma robo´tica debidas a dos factores: la fuerza de reaccio´n de la propia cabeza
de chorreado y el peso de la manguera junto con la granalla que transporta.
Chorreado
El chorreado es una te´cnica de limpieza que consiste en proyectar agua a
muy alta presio´n. El objetivo de esta operacio´n es el mismo que en el caso
del granallado, sin embargo, esta te´cnica es utilizada sobre aquellos cascos de
barcos hechos en materiales no meta´licos, los cuales no soportan la agresividad
del granallado. Adema´s, en los u´ltimos an˜os, en muchos pa´ıses su normativa
vigente proh´ıbe el uso del granallado por razones medioambientales. Esto hace
que la te´cnica de chorreado sea la utilizada en la mayor parte de los casos. Sin
embargo, presentan una serie de desventajas frente al granallado: el acabado
superficial logrado es de menor calidad, el tiempo de operacio´n es mayor y tiene
un excesivo gasto de agua que, adema´s, ha de ser tratada para eliminar los
residuos.
De la misma forma que en el caso anterior, la propia operacio´n y el peso de
la manguera hay que tenerlos en cuenta.
Pintado
Una vez se han tratado las superficies, e´stas han de ser pintadas para evitar la
presencia del biofouling y evitar la oxidacio´n de las mismas. De la las operaciones
realizadas en tierra e´sta es la menos agresiva de las tres. Sin embargo, el peso de
la manguera que suministra la pintura tambie´n ha de tenerse en cuenta durante
el desarrollo del robot.
Limpieza sumergible
Como se ha visto en la revisio´n, las operaciones de limpieza de la obra viva del
buque consisten, ba´sicamente, en el cepillado de la superficie mediante el uso de
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brochas giratorias o en la proyeccio´n, sobre la misma, de chorros de agua a alta
presio´n. En este caso, las solicitaciones que podr´ıan producir las mangueras de
alimentacio´n o de suministro de agua a presio´n, quedar´ıan anuladas ajustando
la flotabilidad de las mismas.
2.3.2. Entornos de trabajo
Ya se ha mencionado anteriormente que los entornos de trabajo donde ope-
rara´n los sistemas robo´ticos destinados al acondicionamiento de las superficies
de los cascos de los barcos se reducen solamente a dos: por un lado, el propio
dique o grada del astillero y, por otro, un entorno sumergido donde se realizara´n
las operaciones de limpieza submarina.
Entorno seco: dique o grada
Partiendo de que normalmente son operaciones realizadas en la intemperie,
el entorno de trabajo se caracteriza por ser un espacio lleno de andamios donde
confluyen numerosos operarios que realizan tareas de muy diversa naturaleza.
En la figura 2.10 se observan estos lugares de trabajo donde se aprecia, adema´s,
el inconveniente an˜adido que supone la realizacio´n de las tareas dentro del dique
donde el espacio de trabajo se reduce considerablemente en comparacio´n con
los trabajos realizados en la grada.
El objetivo u´ltimo que persigue esta tesis, ser´ıa evitar la utilizacio´n de estos
andamiajes y estructuras auxiliares necesarias, hoy en d´ıa, para estas operacio-
nes de acondicionamiento gracias a su realizacio´n mediante plataformas robo´ti-
cas. Lo´gicamente, disponer de un robot que u´nicamente realice una operacio´n,
por ejemplo el granallado, no evita que, a la hora de llevar a cabo el pintado
del casco, se necesite de nuevo la instalacio´n de los andamios. Esto refuerza la
idea de la importancia de la versatilidad que ha de tener el sistema robo´tico.
Entorno subacua´ticos
La utilizacio´n de sistemas robo´ticos en entornos sumergidos se enfrenta a
unas condiciones de trabajo que condicionan el disen˜o del sistema robo´tico de
manera diferente a los entornos secos. Como es lo´gico, en primer lugar, es nece-
sario la utilizacio´n de materiales resistentes al medio marino as´ı como tambie´n
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Figura 2.10: Entornos de trabajo en seco. En la figura de la izquierda se observa
un buque en construccio´n en la grada del astillero. A la derecha un buque dentro
de un dique para llevar a cabo su reparacio´n.
utilizar elementos que garanticen la estanqueidad de todos aquellos sistemas
susceptibles de dan˜arse en este medio (actuadores, sensores, sistemas ele´ctri-
cos, etc.). Adema´s, a diferencia con los robots escaladores donde el factor de
la gravedad influye en gran medida en el disen˜o, en el entorno marino el peso
del sistema puede verse neutralizado jugando con su flotabilidad, de modo que
permite un disen˜o ma´s abierto y menos condicionado.
Una ventaja que posee este medio, es que las operaciones que se realizan en
e´l no generan entornos de trabajo tan agresivos ni exigen al sistema robo´tico
que las realice que cuente con unas caracter´ısticas tan exigentes como las que re-
quieren operaciones como el granallado. Por lo tanto, a priori, pueden obtenerse
disen˜os ma´s compactos del robot.
Sin embargo, a diferencia de los sistemas que operan en superficie, han de
contar con elementos que regulen, bien de forma pasiva, o bien de manera activa,
la flotabilidad del mismo. Adema´s, en este entorno, el sistema de control del
robot toma una mayor importancia por el hecho de que ahora, en ausencia de
submarinistas, no siempre existe un contacto visual del mismo.
2.3.3. Geometr´ıa y caracter´ısticas particulares de las ca-
renas de los barcos y dema´s estructuras
Ya se ha visto la influencia que, sobre el disen˜o de la plataforma robo´tica,
tienen los diferentes entornos de trabajo as´ı como los distintos tipos de opera-
ciones posibles a realizar sobre las superficies. Adema´s, es obvio que la propia
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geometr´ıa de las carenas de los buques y estructuras marinas es otro factor clave
a tener en cuenta en dicho disen˜o. As´ı, a modo de ejemplo, mientras que los
entornos de trabajo o el tipo de superficie, afecta directamente a cuestiones de
fijacio´n, la geometr´ıa influye principalmente en el sistema de desplazamiento de
la plataforma y por lo tanto en la estrategia de avance o control de misio´n de
la misma.
Existen un gran nu´mero de tipolog´ıas de carenas de barcos as´ı como de
diferentes estructuras marinas en cuyas superficies podr´ıan operar los sistemas
robo´ticos. Podemos abarcar, por ejemplo, desde un crucero de vela de 12 metros
de eslora hasta un portacontenedores de ma´s de 200 m, sin olvidar las diferentes
estructuras marinas singulares, plataformas, etc.
En este apartado se describen, tanto para la obra viva como la obra muerta,
las diferentes formas de carena, curvaturas de la misma y los posibles ape´ndices
de los buques ma´s representativos que existen en la actualidad.
Tipos y formas de carena de buques y estructuras marinas
Son muchas y muy variadas las geometr´ıas de las carenas de los barcos y
dema´s estructuras marinas existentes en la actualidad (Fig. 2.11). Por tanto,
es necesario identificar aquellas caracter´ısticas o singularidades de las mismas
sobre las que la plataforma robo´tica ha de desplazarse y dicho desplazamiento
puede verse comprometido.
Muchas tipolog´ıas de buques y dema´s estructuras marinas presentan una
serie de discontinuidades en sus superficies de carena. Un ejemplo lo tenemos
en buques como arrastreros, ferries, portacontenedores, etc., que suelen pre-
sentar cuerpos centrales formados por costados y fondo planos separados por
pantoques circulares. Sin embargo, segu´n el taman˜o del barco o a medida que
nos alejamos hacia zonas de popa o proa, los radios de curvatura, en sus sec-
ciones transversales, disminuyen haciendo ma´s pronunciada la discontinuidad y
dificultando el avance de la plataforma en direccio´n vertical.
Estas discontinuidades tambie´n se pueden producir dentro de las secciones
longitudinales de la carena, por ejemplo en buques tipo Ferry/RoRo. Observan-
do las l´ıneas de agua, puede apreciarse que las curvaturas en sentido longitudinal
son ma´s suaves que en sentido transversal. A excepcio´n de la zona de popa a
calados reducidos en la interseccio´n con el quillote y en el bulbo, en los cuales
i
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encontramos puntos de radio bastante reducidos, al menor 350 mm.
Otro tipo de singularidades ocurren con la presencia de bulbos tanto en
zonas de proa como en popa, as´ı como en las superficies de transicio´n desde
la zona central del buque hacia ellas. Adema´s, a medida que el taman˜o de los
buques es menor los radios disminuyen haciendo ma´s complicado el avance de
las plataformas.
Elementos particulares que pueden aparecer en los distintos tipos de
buques
Adema´s de las particularidades geome´tricas de los buques que se han visto en
el apartado anterior, existen diferentes elementos que se pueden presentar en las
superficies de los cascos de buques o estructuras marinas que es necesario tener
en cuenta a la hora de disen˜ar la morfolog´ıa de la plataforma para poder salvarlos
durante la operacio´n. Estos elementos, que se muestran en la figura 2.12, se
describen a continuacio´n:
Propulsores transversales: suelen situarse en las zonas de proa y/o
popa de la mayor parte de buques de taman˜o medio/grande o con grandes
requisitos de maniobrabilidad. Los tu´neles en que van situadas pueden
estar cerrados mediante una rejilla enrasada con el forro.
Propulsores azimutales retra´ctiles: suelen situarse hacia proa a cruj´ıa,
en el fondo de muchos buques remolcadores o de suministro a plataformas.
Si no esta´n desplegadas,quedan alojados en un compartimento ocultos me-
diante una escotilla enrasada con el fondo.
Aletas estabilizadoras: situadas en los pantoques de yates de recreo
de taman˜o medio/grande y en buques de pasaje (ferries o cruceros), o
en buques con altos requisitos de estabilidad o confort. Pueden ser o no
retra´ctiles, quedando en el primer caso enrasadas con el forro cuando no
esta´n desplegadas.
Quillas de balance : dispositivos compuestos por una chapa o perfil si-
tuado a lo largo de una l´ınea de corriente en el pantoque, con una dimen-
sio´n transversal reducida en comparacio´n con su extensio´n longitudinal.
Principalmente, las equipan los buques de pesca, algunos yates de pe-
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Figura 2.11: Geometr´ıas singulares de barcos
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quen˜o porte y algunos buques de guerra, a veces combinadas con aletas
estabilizadoras.
Barquillas: soportes que sobresalen del casco en su parte inferior para
albergar sondas u otros sensores.
Tomas de mar : aberturas situadas en el fondo del buque, y cerradas
con una rejilla enrasada con el mismo, utilizadas para tomar agua de mar
para diferentes servicios.
Figura 2.12: De izquierda a derecha y arriba abajo: he´lices transversales, thrus-
ter, tomas de mar, aletas estabilizadoras y barquillas
2.3.4. Naturaleza del material
Existen diferentes tipos de materiales que son y han sido utilizados en la
fabricacio´n de los cascos de los barcos. Generalmente, los barcos medianos y
de gran taman˜o son construidos con chapa de acero, mientras que para barcos
ma´s pequen˜os suelen emplearse tambie´n materiales compuestos. La naturaleza
del material del casco del buque es uno de los factores que condiciona en gran
i
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medida la morfolog´ıa y el comportamiento del sistema robo´tico ya que se tra-
ta de una variable que intervine en la eleccio´n de algunos de los sistemas ma´s
importantes que incorpora el robot. Por ejemplo, dependiendo del material del
casco, la operacio´n que ha de realizarse para eliminar la pintura de la superficie
as´ı como la intensidad de la misma, difiere si ha de ser realizada en superfi-
cies meta´licas o de otro tipo. La preparacio´n de un casco meta´lico requiere de
te´cnicas agresivas como el granallado que, en cambio, no pueden ser utilizadas
en materiales menos resistentes como la fibra de vidrio, en la que suelen usarse
te´cnicas de chorreado de agua.
Por otra parte, el sistema de fijacio´n del sistema robo´tico puede concebirse
de una u otra forma dependiendo del material del casco, en particular, si e´ste
presenta propiedades ferromagne´ticas. Esto abrir´ıa la puerta a la utilizacio´n de
imanes permanentes o electroimanes como elementos de fijacio´n, permitiendo
el desarrollo de robots dif´ıcilmente realizables con otro tipo de sistemas de
adhesio´n.
2.4. Especificaciones generales
Como se ha visto en el apartado anterior, existe un abanico de posibles esce-
narios generados por la combinacio´n de diferentes factores, como son: el entorno
de trabajo, tipo de operacio´n, geometr´ıas y taman˜os de los barcos as´ı como la
naturaleza del material con el que son fabricados. Esto hace que a la hora de
abordar el problema se presente un compromiso para establecer el nu´mero y
tipo de sistemas robo´ticos a desarrollar, as´ı como las caracter´ısticas que han
de poseer y los tipos de tareas que e´stos han de desempen˜ar. En la l´ınea de lo
dicho en el apartado 2.2, la idea es que las soluciones propuestas puedan llegar
a realizar el mayor tipo de operaciones en entornos similares sin que se vea re-
ducida significativamente la operatividad de las mismas. La figura 2.13 muestra
los posibles escenarios de trabajo que surgen teniendo en cuenta las variables
planteadas en el apartado 2.3. Por lo tanto, y teniendo presente que existen dos
entornos que imponen una serie de requerimientos totalmente diferentes para
que un sistema robo´tico opere satisfactoriamente, se ha considerado desarro-
llar una solucio´n robo´tica para cada uno de ellos. Adema´s, se da la casualidad
que tambie´n existe una diferencia significativa en cuanto al tipo de operaciones
realizadas en cada uno de estos entornos. Mientras que para los entornos sumer-
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gidos solamente se realizan operaciones de limpieza, principalmente a trave´s de
brochas giratorias o chorros de agua, en las operaciones realizadas en dique se
llevan a cabo tareas mucho ma´s exigentes y agresivas: granallado o chorreado.
Estas consideraciones avalan la decisio´n de esta primera divisio´n.
Figura 2.13: Esquema que muestra las posibles tareas que ha de ser capaz de
realizar el sistema robo´tico desarrollado.
Sin embargo, en cada uno de los entornos todav´ıa existen diferentes escena-
rios posibles. El caso ma´s complejo de abordar es el caso de los entornos secos,
pues un sistema robo´tico deber´ıa hacer frente a tres posibles operaciones. Por
lo tanto, llegados a este punto, es necesario tomar una decisio´n sobre que´ grado
de versatilidad se quiere dotar al sistema. Es decir, si con una sola solucio´n se
pretende realizar las tres operaciones o, por el contrario, se dispondra´ de una
solucio´n para cada una de ellas. Tal como se menciono´ anteriormente, en esta
tesis se quiere huir de esta u´ltima opcio´n, por lo tanto se tratara´ de abordar cada
una de las operaciones con un u´nico sistema robo´tico. Esto tiene una implica-
cio´n directa a la hora de concebir el disen˜o del robot, pues e´ste ha de realizarse
a partir de la situacio´n ma´s desfavorable y exigente para el mismo, a partir de
la cual, mediante la adiccio´n e intercambio mo´dulos, pueda adaptarse al resto
de operaciones.
i
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En el caso de los entornos sumergidos, la solucio´n resulta ma´s obvia. Volvien-
do a la figura 2.13, puede verse como la u´nica tarea es la limpieza sumergible,
siendo, la limpieza en los cascos de aluminio y de materiales compuestos los que
condicionen en mayor medida la morfolog´ıa del sistema al necesitar mecanismos
de fijacio´n ma´s complejos por tratarse de materiales no ferromagne´ticos.
Resumiendo, en esta tesis se ha optado por desarrollar dos soluciones robo´ti-
cas destinadas a la realizacio´n de todas aquellas combinaciones vistas anterior-
mente: una para operar en entornos secos y la otra para hacerlo en entornos
sumergibles. Su disen˜o se centrara´ en aquellas aplicaciones que ma´s solicitacio-
nes requieran sin olvidar dotarlas de la capacidad necesaria para ser utilizado
en otro tipo de aplicaciones. As´ı, los sistemas robo´ticos que sera´n analizados
son los siguientes:
Sistema robo´tico para el granallado de cascos de acero de barcos
Sistema robo´tico para la limpieza sumergida de los cascos de los
barcos
Cada uno de los dos sistemas propuestos estara´ sometido a unas condiciones
de trabajo diferentes por lo que sus especificaciones y requerimientos tambie´n lo
sera´n. Sin embargo, de modo general, a la hora de concebir un sistema robo´tico
destinado a este tipo de aplicaciones, existe una serie de requisitos que se han
de cumplir [Schmidt and Berns, 2013] y que nos hemos planteado como propios.
Velocidad y movilidad del sistema
El desplazamiento del sistema robo´tico sobre el casco del barco, y en particular,
la habilidad que tenga para desplazarse y la velocidad con la que lo haga, es una
cuestio´n fundamental en este tipo de sistemas. Es decir, debe garantizar unas
velocidades de desplazamiento y precisio´n de sus movimientos acordes tanto a la
aplicacio´n que esta´ destinado como al taman˜o de las superficies donde se desee
operar. Adema´s, el sistema ha de poder alcanzar todas aquellas posiciones o
lugares objetivo de dicha aplicacio´n bien mediante su sistema de desplazamiento
propio o mediante el uso de otros sistemas de posicionamiento.
No es tarea fa´cil, pues co´mo ha de desplazarse el robot sobre las superficies viene
condicionado por una serie de factores como son el modo de fijacio´n, obsta´culos
presentes, geometr´ıa de los cascos, tipo de aplicacio´n, etc. Por lo tanto, resolver
esta cuestio´n de forma satisfactoria dependera´ de la buena pericia del disen˜ador.
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Carga u´til (payload)
Lo´gicamente la carga que debe transportar el sistema depende del tipo de apli-
cacio´n para el cual esta´ disen˜ado. El taman˜o del sistema robo´tico, por lo tanto,
dependera´ en gran medida de este factor: cargas ma´s pesadas implicara´n me-
canismos y estructuras ma´s robustas y resistentes, y sistemas de fijacio´n ma´s
potentes.
En el caso de esta tesis, en cada uno de los sistemas robo´ticos habra´ que com-
probar, para cada una de las aplicaciones potenciales, cuales son las que han
de transportar una mayor carga. Por ejemplo, el sistema de granallado ha de
soportar, entre otras cargas, el peso de la manguera de granallado que ha de
manejar (llena de granalla meta´lica), mientras que en el chorreado, soportara´ su
manguera de chorreo (llena de agua).
Fiabilidad y seguridad
Estos requisitos implican la necesidad de obtener un sistema robo´tico robusto.
La fiabilidad y seguridad que debe alcanzar cada uno de los sistemas del robot
afecta a todos los niveles del mismo: parte meca´nica, hardware y software.
Desde el punto de vista de la fiabilidad, ha de estar preparado para enfrentarse
a cualquier inconveniente que se le presente durante su operacio´n, como por
ejemplo, evitar obsta´culos no previstos. Tambie´n ha de saber responder ante
distintas fallas no previstas, como pueden ser fallos momenta´neos en la alimen-
tacio´n, pe´rdida de adherencia, etc. Esto puede solucionarse por medio de cables
de seguridad, sin embargo, deber´ıa ser el propio robot el encargado de responder
ante esta situacio´n.
Facilidad de uso
Un robot que cumpla los aspectos anteriormente vistos solo garantiza una co-
rrecta operatividad del mismo. Adema´s de e´stos, es importante conseguir un
sistema robo´tico que realmente compense su utilizacio´n. Es decir, ha de ser ma´s
eficiente, seguro y eficaz que los me´todos utilizados en la actualidad.
Dentro de la facilidad de uso, tambie´n se incluyen para´metros como la facili-
dad de mantenimiento o reposicio´n de elementos con baja esperanza de vida,
as´ı como tambie´n, la facilidad de transportar hacia el lugar de trabajo y su
instalacio´n y puesta en marcha.
Autonomı´a energe´tica
i
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Dependiendo del tipo de aplicacio´n, puede resultar interesante considerar un
sistema robo´tico que no disponga de ningu´n cable de alimentacio´n o de co-
municacio´n que lo una a la estacio´n base de control. Esto tiene una serie de
ventajas sobre todo en aquellos entornos con numerosos obsta´culos donde los
cables podr´ıan engancharse. Esto ser´ıa una solucio´n factible en aquellos siste-
mas robo´ticos ligeros destinados a la realizacio´n de operaciones que requieran
de pocas solicitaciones donde, por ejemplo, la instalacio´n de un conjunto de
bater´ıas ser´ıa suficiente para desarrollar su actividad. En este sentido, al menos
en el caso del robot de granallado, la propia operacio´n requiere de la utilizacio´n
de una manguera que suministre la granalla desde una tolva situada en la es-
tacio´n base hacia la cabeza de chorreado que transporta el robot. Por lo tanto,
en este caso, la autonomı´a no tiene sentido. Sin embargo, a priori, en el sistema
robo´tico submarino esta opcio´n no se descarta.
Autonomı´a operacional
La robotizacio´n de ciertas aplicaciones donde el e´xito de la operacio´n depende
de la pericia del operario es compleja. Operaciones como el granallado, por ejem-
plo, conf´ıan la calidad del acabado superficial en la experiencia del operario. Por
lo tanto, realizar este tipo de tareas auto´nomamente requiere de sistemas es-
pec´ıficos de sensorizacio´n o inspeccio´n complejos y que, adema´s, sean capaces de
analizar la calidad del acabado, proporcionando al mismo tiempo los diferentes
para´metros correctores que fueran necesarios para mejorar dicha calidad.
Lo´gicamente, el desarrollo de un sistema robo´tico auto´nomo, refirie´ndonos en
este caso a la capacidad de e´ste a realizar la operacio´n por s´ı solo, implica una
mayor complejidad, tanto en la propia inteligencia del robot, como en aquellos
sistemas relacionados con su sensorizacio´n. No cabe duda de que, en operaciones
peligrosas para los operarios, una menor intervencio´n de los mismos resulta be-
neficioso. Sin embargo, la automatizacio´n completa de un sistema puede llegar a
dejar de ser eficiente, en el sentido de que pueden darse situaciones donde es ma´s
ventajoso dejar ciertos grados de libertad en manos del operario, para que, de
manera telecontrolada pueda realizar ciertas tareas (por ejemplo, desplazamien-
to sobre superficies con elevado nu´mero de obsta´culos). De este modo, yendo
a modelos semiauto´nomos pueden llegarse a soluciones ma´s simples obteniendo
mejores resultados.
Coste
No cabe duda que la viabilidad econo´mica de las soluciones que se propongan
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es un factor determinante para su e´xito. Es conveniente, por lo tanto, hacer un
mayor esfuerzo durante la fase de disen˜o y tratar de incorporar la utilizacio´n de
elementos comerciales habituales para el desarrollo del sistema. De este modo
se abaratan los constes de fabricacio´n y mantenimiento.
Versatilidad
La versatilidad juega un factor crucial en el desarrollo de esta tesis. Tal como
se ha planteado la misma, es necesario que las soluciones propuestas presen-
ten un grado de modularidad que permita adaptarse al resto de combinaciones
que surgen de realizar varios tipos de operaciones bajo condiciones de trabajo
diferentes.
2.5. Conclusiones
Una primera parte del cap´ıtulo se ha dedicado a analizar las causas que
hacen que el nivel de automatizacio´n del sector naval sea bajo en comparacio´n
con sectores similares. Adema´s, se ha realizado tambie´n una revisio´n de las dis-
tintas soluciones robo´ticas utilizadas en este sector, destinadas a la realizacio´n
de tareas en entornos complejos, y ma´s en particular, en aquellas operaciones
realizadas en los procesos de acondicionamiento de las superficies de los barcos
o estructuras marinas. Como se ha visto en esta revisio´n, si ya de por s´ı el grado
de automatizacio´n existente en el sector naval es pequen˜o, en comparacio´n con
otros sectores como el del automo´vil o la industria manufacturera, el problema
se acentu´a en las operaciones de acondicionamiento de superficies de los cas-
cos, donde las soluciones robo´ticas todav´ıa no son muy numerosas. De hecho,
esto se hace patente, tambie´n, en la poca literatura cient´ıfica existente hasta
el momento. Si bien es cierto que existe numerosa bibliograf´ıa sobre estudios
y desarrollos de diferentes sistemas que pueden ser utilizados en la robo´tica,
no sucede lo mismo con la literatura relativa a los sistemas robo´ticos utilizados
en este sector, siendo necesario acudir a otras fuentes como son patentes o las
propias marcas distribuidoras.
Esta revisio´n ha permitido conocer las estrategias que han seguido otros au-
tores para tratar de automatizar las operaciones de acondicionamiento de las
superficies de los cascos de los barcos, cua´les son las aportaciones que redun-
dan en el beneficio del sector, as´ı como aquellos puntos donde todav´ıa existen
posibilidades de mejora. Adema´s, tambie´n han sido recopiladas aquellas otras
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soluciones robo´ticas que se han desarrollado para llevar a cabo otro tipo de
operaciones donde la investigacio´n ha puesto ma´s esfuerzo, como por ejemplo,
la soldadura o pintado de superficies. Son operaciones que se realizan en entor-
nos similares o incluso ma´s complejos dentro este sector. Se ha querido conocer
as´ı co´mo han abordado las dificultades que presentan estos entornos y trasladar
las estrategias que han seguido al a´mbito de esta tesis.
La revisio´n se ha dividido en dos apartados diferentes: las soluciones robo´ti-
cas destinadas a la limpieza y acondicionamiento de las superficies en grada o
dique seco, y las soluciones robo´ticas destinadas a la limpieza de las superficies
sumergidas.
Por un lado, las operaciones de acondicionamiento realizadas en dique o gra-
da han sido abordadas mediante dos aproximaciones totalmente diferentes. La
primera de ellas, hace uso de estructuras o plataformas auxiliares capaces de
desplazarse a lo largo del astillero mediante ruedas o sobre ra´ıles previamente
instalados en el suelo y que posicionan la cabeza de granallado sobre el casco.
Resultan soluciones econo´micas y sencillas de implementar. Sin embargo, o bien
son soluciones bastante aparatosas que ocupan una a´rea muy grande del dique
limitando u obstaculizando la realizacio´n de otro tipo de operaciones, o son so-
luciones muy dif´ıciles de automatizar por la poca precisio´n de sus movimientos.
La segunda aproximacio´n se basa en la utilizacio´n de robots escaladores que se
encargan de posicionar la cabeza de granallado sobre la superficie. En este caso,
a diferencia con del anterior, es necesario un sistema de fijacio´n que mantenga
constantemente el robot sobre la superficie. Las soluciones existentes utilizan
ba´sicamente sistemas de fijacio´n magne´ticos (imanes) o neuma´ticos (median-
te vac´ıo), que se combinan con sistemas de desplazamiento mediante ruedas,
orugas o incluso cables.
De igual modo, tambie´n se han revisado otras operaciones que se realizan
sobre el casco del barco y que se han tratado de automatizar. Este es el caso
de la soldadura. La importancia de esta operacio´n en el proceso constructivo de
un barco es de gran importancia para el sector, de modo que la investigacio´n en
este campo esta´ mucho ma´s desarrollada. En este sentido, los sistemas robo´ticos
propuestos tambie´n utilizan ruedas u orugas para desplazarse en combinacio´n
de imanes como sistema de fijacio´n, o incluso mediante ra´ıles instalados previa-
mente sobre el casco, que adema´s, les sirve de gu´ıa mejorando, as´ı, la precisio´n
en sus movimientos.
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Como se ha visto, los equipos investigadores han recurrido mayoritariamen-
te a soluciones basadas en robots escaladores. Estos ofrecen un mayor nu´mero
de ventajas frente a soluciones a pie de grada como las presentadas durante
la descripcio´n del proyecto EFTCoR. Son ligeras, compactas, transportables y
poseen una gran versatilidad, pues pueden operar no solo sobre cascos de barco,
sino tambie´n sobre estructuras marinas singulares como, por ejemplo, las pla-
taformas petrol´ıferas, donde el otro tipo de aproximacio´n no puede llegar. Las
soluciones que han sido desarrolladas utilizan diferentes sistemas de desplaza-
miento basados en patas, orugas, ruedas, o sistemas meca´nicos como cables o
ra´ıles. Estos son sutilizados en combinacio´n con distintos sistemas de fijacio´n
basados en succio´n as´ı como en imanes.
En el caso de las soluciones desarrolladas para la limpieza submarina de los
cascos de los barcos, tambie´n han sido abordadas desde dos puntos de vista.
La primera de ellas consiste en un sistema robo´tico caracterizado por poseer un
u´nico cuerpo principal dotado de los diferentes sistemas de fijacio´n (por succio´n
o mediante imanes) y traccio´n (ruedas motrices, propulsores, etc.). Es en este
cuerpo central donde generalmente se alojan los diferentes sistemas de limpieza
(brochas o chorros de agua), aunque, como se ha visto, algu´n desarrollo dispone
de un mo´dulo de limpieza unido al cuerpo principal a trave´s de un manipulador.
Este tipo de soluciones, basados en un u´nico cuerpo central, presentan una
serie de desventajas que tambie´n son comunes a la gran parte de los robots
escaladores utilizados en el granallado o chorreado. Un fallo del sistema de
fijacio´n puede provocar la separacio´n del robot de la superficie. Adema´s, tambie´n
presentan dificultades a la hora de planificar las rutas de limpieza en aquellas
carenas singulares o con presencia de ape´ndices. Una segunda aproximacio´n se
basa en la utilizacio´n de ROVs, al cual le han an˜adido los sistemas que permiten
adherirse y desplazarse sobre la superficie a limpiar. Con este tipo de solucio´n, se
solventan, en gran medida, los problemas que presentan las soluciones anteriores.
Sin embargo, su manejo se vuelve ma´s complejo y su coste se incrementa.
Tambie´n queda patente, como la mayor´ıa de las soluciones robo´ticas desa-
rrolladas para el acondicionamiento de las superficies ,tanto para operaciones
de chorreado como de granallado o, incluso, para la limpieza subacua´tica; son
soluciones que presentan una gran similitud tanto en su morfolog´ıa como en
los sistemas de fijacio´n y desplazamiento que poseen. Se ha comentado las des-
ventajas que presentan al adquirir esta morfolog´ıa basada en un u´nico cuerpo
principal. Se echan en falta, por tanto, soluciones que puedan evitar la gran
i
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mayor´ıa de obsta´culos que pueden estar presentes en las carenas de los barcos.
Por otra parte, se ha visto que las operaciones para las que fueron disen˜adas
cada una de las soluciones robo´ticas, as´ı como el entorno de trabajo donde han
de operar, llevan asociadas una serie de requisitos que han de cumplir los ro-
bots para poder llevar a cabo la operacio´n de manera satisfactoria. Por ejemplo,
las exigencias que se requieren a la hora de realizar la operacio´n de granallado
no son las mismas que para una operacio´n de limpieza mediante brochas. Del
mismo modo, las operaciones realizadas en entornos secos imponen otro tipo de
requisitos que no son necesarios en las operaciones bajo el agua. Sin embargo,
la revisio´n realizada ha puesto de manifiesto que todos estos requerimientos o
especificaciones impuestos por cada una de las variables que afectan al disen˜o
del robot, convergen en dos aspectos fundamentales de los que depende el buen
funcionamiento del mismo: co´mo se mueve y co´mo se mantiene sobre la superfi-
cie. En otras palabras, co´mo ha de ser su sistema de desplazamiento y fijacio´n.
Estos dos aspectos son de vital importancia porque se convierten en la base o
plataforma sobre la cual se instalan todos los dema´s sistemas destinados a la
operacio´n. Por lo tanto, la eleccio´n de unos sistemas de desplazamiento y fijacio´n
fiables, que tenga una movilidad y precisio´n acorde con la operacio´n a realizar,
se traduce en un mejor resultado de la operacio´n. Adema´s, de este modo se
disminuye la complejidad de los sistemas encargados de realizar la operacio´n.
Es decir, si una plataforma robo´tica no alcanza ciertas zonas de trabajo, debe
ser el sistema de posicionamiento del u´til de trabajo, por ejemplo, el que debe
compensar esas carencias y llegar a esas zonas.
Una segunda parte del cap´ıtulo, se ha dedicado a presentar el problema al
que nos enfrentamos en el desarrollo de esta tesis. Para ello, en primer lugar, se
han presentado aquellas variables que consideramos que influyen en el disen˜o de
una solucio´n robo´tica destinada al acondicionamiento de superficies de cascos
de barcos (entornos de trabajo, geometr´ıas de barcos, material del casco del
barco y tipos de operacio´n). Estas variables han abierto un abanico de escenarios
posibles a los que deben hacer frente los sistemas robo´ticos. Un ana´lisis de co´mo
afrontar cada una de estas posibilidades nos ha llevado a establecer que sera´n
dos las soluciones a desarrollar. Cada una de ellas se encargara´ de realizar las
operaciones de uno de los entornos de trabajo, bien dique o grada, o bien bajo el
agua. Para ello es necesario dotar a cada uno de los sistemas robo´ticos de cierta
versatilidad que les permita, bien gracias a su configuracio´n, bien mediante la
adiccio´n o intercambio de diferentes mo´dulos (elementos de fijacio´n, u´tiles de
i
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operacio´n, etc.), adaptarse a nuevas condiciones de trabajo.
En definitiva, las soluciones robo´ticas a desarrollar son:
Sistema robo´tico para el granallado de cascos de acero de barcos
Sistema robo´tico para la limpieza sumergida de los cascos de los
barcos
Finalmente, se han establecido una serie de especificaciones ba´sicas que este
tipo de sistemas robo´ticos han de cumplir para llegar a operar de un modo
satisfactorio.
i
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Cap´ıtulo 3
Objetivos
El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un conjunto de plata-
formas robotizadas que permitan llevar a cabo de forma automa´tica o semiau-
toma´tica las operaciones habituales de tratamiento y limpieza de superficies de
cascos de buques, tanto con el buque a flote como varado en seco. Estas plata-
formas robo´ticas permitira´n realizar estas operaciones de limpieza o tratamiento
sobre la totalidad de la superficie del casco dotando de un mayor grado de au-
tomatizacio´n a las diferentes tareas que se realizan durante la preparacio´n y el
mantenimiento de estas superficies, tanto durante la fase de construccio´n, como
durante las reparaciones. Tambie´n permitir´ıan realizar operaciones de limpieza
y mantenimiento de la superficie del casco durante toda la vida u´til del mismo.
Como consecuencia, con la implementacio´n de estas plataformas robo´ticas, se
podr´ıa eliminar o minimizar la intervencio´n humana en este tipo de trabajos
con el fin de reducir la penosidad y peligrosidad que estas actividades implican
para operadores humanos as´ı como para mitigar la insalubridad y el impacto
ambiental que este tipo de operaciones produce.
De acuerdo con lo expresado anteriormente, el objetivo de este trabajo se
orienta en todo caso a la bu´squeda de soluciones avanzadas para las operaciones
habituales de tratamiento y de limpieza de la superficie del casco de un buque,
tanto en los casos en que el buque se encuentra varado en seco como cuando
esta´ a flote. Sin embargo, tal como se explico´ en el cap´ıtulo 2, tanto las necesi-
dades de la misio´n a realizar como los requerimientos exigibles a la plataforma
robo´tica var´ıan enormemente en el caso de trabajo en seco en tierra con respecto
i
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al caso en que la plataforma robo´tica haya de trabajar sumergida movie´ndose
a lo largo del casco del buque a flote.
Es por ello que, en el marco de esta tesis, se plantea el desarrollo de dos
plataformas robo´ticas diferenciadas:
Una plataforma robo´tica destinada al acondicionamiento de las superficies
con el barco en tierra que es capaz de dar servicio, tanto durante la fase
de construccio´n del buque como durante los diferentes mantenimientos
correctivos y reparaciones que se lleven a cabo con el buque en grada o
dique seco.
Un sistema robo´tico sumergible capaz de realizar tareas de mantenimiento
preventivo y de limpieza sobre la obra viva del buque a flote sin que este
necesite entrar en dique.
En el caso de trabajo en tierra, tanto para trabajos en grada como en dique
seco, las operaciones a las que se hace referencia aqu´ı son las de granallado y
pintado, tanto para el caso de obra nueva como para mantenimiento o reparacio-
nes. En este u´ltimo caso tambie´n se podr´ıa considerar otro tipo de operaciones
tales como la limpieza por chorreado con agua a presio´n. De todas formas, de
entre todas estas operaciones, la que resulta ser ma´s exigente desde un punto de
vista operativo es la de granallado. Por tanto, las especificaciones de la platafor-
ma robo´tica para trabajo en seco han de ser suficientes como para poder llevar
a cabo esta operacio´n. Sin embargo, cuando el buque esta´ a flote, las u´nicas
operaciones submarinas que se realizan sobre la superficie del casco son las de
limpieza y las de inspeccio´n visual. Por tanto, las especificaciones de la plata-
forma robo´tica para trabajos en inmersio´n se centrara´n en estas operaciones.
En esta tesis se busca cubrir los requerimientos indicados. As´ı, los sistemas
habra´n de ser disen˜ados atendiendo a los diferentes tipos de barcos, materiales
con los que esta´n construidos y, finalmente, en funcio´n del entorno y condiciones
de trabajo en los que operan. En el caso de trabajos en seco se podra´n realizar
operaciones de granallado mientras el sistema trepa y camina sobre la superficie
de cascos de acero y en el caso de trabajos submarinos se buscara´ poder realizar
operaciones de limpieza sobre cascos construidos en cualquier material. En el
caso de operaciones en seco se ha restringido el uso del sistema al caso de cascos
de acero por que es u´nicamente en este caso en el que se realiza la operacio´n de
granallado que, tal y como ya se ha comentado, resulta ser la ma´s exigente y es
i
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en la que se centran las especificaciones de esta plataforma. En cualquier caso,
y pese a las grandes diferencias sen˜aladas, existe una amplia base comu´n en la
metodolog´ıa de desarrollo y las tecnolog´ıas aplicables a ambas plataformas. Es
por ello que para ambas plataformas se plantean una serie de objetivos parciales
similares que habr´ıa que conseguir con el fin de poder realizar ambos desarrollos.
Estos objetivos parciales son:
Realizacio´n de estudios previos que permitan la obtencio´n de unos requisi-
tos y unas especificaciones que han de cumplir cada una de las soluciones
robo´ticas a desarrollar.
Estudio de la morfolog´ıa de los diferentes tipos de buques as´ı como tambie´n
de los diferentes entornos de trabajo donde se realizara´n las operaciones.
Estudio de las caracter´ısticas y requisitos de las operaciones a realizar.
Estudio, disen˜o y desarrollo de los dos sistemas robo´ticos incluyendo la
construccio´n de un prototipo funcional de cada uno de ellos.
En el caso de la plataforma robo´tica para granallado, el prototipo funcional
sera´ capaz de recorrer toda la superficie de un casco meta´lico al mismo tiempo
que posiciona y desplaza adecuadamente una cabeza de chorreo a lo largo de
esa superficie. Para el caso del sistema destinado al mantenimiento y limpieza
con el buque a flote, el sistema robo´tico habra´ de ser sumergible y capaz de
desplazarse sobre la obra viva del buque disponiendo de los u´tiles de limpieza
necesarios. En ambos casos las plataformas robo´ticas sera´n capaces de operar
sobre la totalidad del casco de los barcos, recibiendo o´rdenes de alto nivel con
seguridad proporcionando la capacidad de operar tanto con intervencio´n de
operarios como de forma automa´tica.
Pese a las notables diferencias que, tal y como ha sido sen˜alado, existen entre
ambas plataformas robo´ticas, la metodolog´ıa para su desarrollo y muchos de los
elementos de los que esta´n dotadas son comunes o muy similares. En lo relativo
a la metodolog´ıa de desarrollo, para cada una de estas soluciones se plantea:
Desarrollo del sistema de actuacio´n.
Desarrollo del sistema de fijacio´n.
i
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Desarrollo de un sistema de posicionamiento de la cabeza de chorreo,
para el caso de la plataforma de granallado, y desarrollo de un sistema de
limpieza en el caso del sistema robotico sumergible.
Desarrollo del sistema de sensorizacio´n necesaria para el control de cada
sistema.
Desarrollo de un sistema de posicionamiento y localizacio´n de los robots
sobre el casco del barco.
Desarrollo de un software que permita el control de los robots as´ı como el
desarrollo de un control de misio´n que permita operar de modo automa´ti-
co.
Adema´s, en el caso de la plataforma robo´tica para granallado, se realizara´ el
desarrollo de un sistema de control de calidad del acabado superficial en tiempo
real. Se ha considerado que este es un elemento necesario para que la platafor-
ma robo´tica pueda realizar su trabajo ajustando y regulando sus para´metros
de funcionamiento de forma automa´tica en funcio´n del estado de la superficie
que esta´ tratando y con el fin de conseguir unos esta´ndares de calidad elevados.
Las dos plataformas robo´ticas desarrolladas abordan las tareas de preparacio´n,
limpieza, mantenimiento y tratamiento de la superficie del casco de buques de
una forma global durante toda la vida u´til del barco, minimizando la interven-
cio´n humana en esas operaciones y evitando en todo caso la realizacio´n de tareas
insalubres, penosas o peligrosas paras las personas que intervienen en estas ope-
raciones. Las tareas sen˜aladas tienen gran importancia durante el proceso de
construccio´n y las grandes paradas o reparaciones. Para estos casos estara´ es-
pecialmente indicada la plataforma de actuacio´n en seco que tiene capacidad
para realizar cualquiera de estas tareas, incluyendo la de granallado que es la
ma´s exigente. A lo largo de la vida del buque, excluyendo estas paradas, el uso
de la plataforma subacua´tica permitira´ realizar limpiezas frecuentes del casco
mientras el buque se encuentre fondeado, de forma automa´tica o semi-automa´ti-
ca, y sin necesidad de emplear buzos para realizar esta tarea. Estas limpiezas
frecuentes evitan que la capa de organismos marinos que se adhieren al casco
pueda crecer, evitando de este modo el aumento considerable del consumo de
combustible que esto produce y retrasando la necesidad de realizar paradas en
dique seco para limpieza.
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Cap´ıtulo 4
Plataforma robo´tica para el
granallado de superficies
En este cap´ıtulo se describira´ la primera de las soluciones robo´ticas pro-
puestas y que se corresponde con el sistema robo´tico para el granallado de
superficies. A lo largo del mismo, se describira´ esta plataforma explicando cada
uno de los sistemas que lo integran y que han sido desarrollados atendiendo a
las especificaciones mostradas en el cap´ıtulo anterior.
Este sistema robo´tico esta´ enmarcado dentro del proyecto CIT-370300-2007-
18 y ha sido desarrollado en colaboracio´n con la Universidade de Vigo y la
empresa NAVANTIA.
4.1. Especificaciones
En el cap´ıtulo 2 han sido establecidos los requisitos generales que han de
cumplir ambas soluciones robo´ticas. Estas especificaciones generales se pueden
traducir en una serie de requisitos ma´s concretos que vamos a exigir a los siste-
mas desarrollados. Estos son:
Capacidad de desplazarse sobre superficies ferromagne´ticas en cualquier
direccio´n, tanto vertical, horizontal u oblicua indistintamente de la posi-
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66 4.2. Arquitectura del robot
cio´n de partida.
Posibilidad de realizar rotaciones para corregir la trayectoria.
Capacidad de portar los sistemas de granallado y posicionarlos sobre la
superficie a granallar.
Capacidad de solventar obsta´culos de 20 cm de altura.
Sistema de fijacio´n fiable capaz de soportar las solicitaciones del propio
robot as´ı como de la operacio´n a desarrollar:
• Soportar su propio peso, se estima en unos 90 kg.
• Soportar el peso de la manguera de chorreado de un ma´ximo de 25
metros, 400 N.
• Soportar el empuje de la cabeza de chorreado que, en el caso ma´s
desfavorable, adquiere un valor de 250 N.
Sistema fa´cilmente desmontable en dos o ma´s mo´dulos que permita que
el robot pueda ser manipulado por los propios operarios.
Sistema modular, de modo que permita la instalacio´n sencilla de diferentes
tipos de elementos de fijacio´n as´ı como diferentes herramientas de trabajo.
De esta manera se consigue un sistema versa´til.
Sistema robusto que garantice la fijacio´n del mismo ante posibles fallos de
alimentacio´n.
Posibilidad de conocer la posicio´n del robot en cada momento mediante
un sistema de posicionamiento.
Sistema de control que permita operar al sistema robo´tico de modo ma-
nual, semiautonomo o completamente auto´nomo.
Posibilidad de evaluar la calidad del acabado de la superficie granallada
en tiempo real.
4.2. Arquitectura del robot
El objetivo de este robot es el de poder navegar sobre toda la superficie
a tratar transportando la cabeza de chorreo segu´n un patro´n de movimientos
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 67 — #89 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 4. Plataforma robo´tica para el granallado de superficies 67
o unas reglas establecidas y sin dejar de cumplir una serie de actuaciones y
requerimientos de seguridad. Para ello el robot ha sido desarrollado atendiendo
a los requisitos establecidos y teniendo en cuenta, adema´s, los criterios expuestos
anteriormente para la eleccio´n de los sistemas de desplazamiento y fijacio´n. En
este sentido se ha planteado una plataforma robo´tica basada en un sistema
de desplazamiento que consiste en dos mo´dulos que se deslizan entre s´ı para
conseguir el desplazamiento del conjunto.
La solucio´n planteada garantiza la maniobrabilidad y precisio´n de movi-
mientos requerida pues permite realizar movimientos en cualquier direccio´n a
partir de cualquier posicio´n, adema´s de permitir rotar sobre s´ı misma. A pesar
de ser una solucio´n menos veloz que otras, como por ejemplo, las ruedas u oru-
gas; la aplicacio´n objetivo no se caracteriza por exigir una elevada rapidez de
movimientos, por lo que la solucio´n adoptada no se ve comprometida en este
sentido.
Por otro lado la configuracio´n elegida resuelve en gran medida los requisitos
de seguridad exigidos. A diferencia de los robots de granallado existentes hoy
en d´ıa, basados en un u´nico mo´dulo, nuestra aproximacio´n presenta una ven-
taja frente a posibles fallos en la fijacio´n del mismo, pues tiene la garant´ıa de
que cada vez que avanza sobre la superficie, uno de los dos mo´dulos siempre
esta´ fuertemente anclado a la misma, y no se soltara´ hasta que el otro se fije,
as´ı posibles fallos de adherencia no implican una ca´ıda del robot.
Por otro lado, tambie´n desde el punto de vista de la seguridad y teniendo en
cuenta que el sistema ha de desplazarse por superficies ferromagne´ticas, es lo´gico
la utilizacio´n de un sistema de fijacio´n magne´tico basado en imanes permanen-
tes. De este modo, ante un fallo de energ´ıa del robot no ver´ıa comprometido su
sistema de fijacio´n, permaneciendo, por lo tanto, fijado al casco. Sin embargo,
hay que tener presente la naturaleza ferromagne´tica del casco, por lo que los
imanes han de ser alejados de la cabeza de granallado. De este modo, se evita
que la granalla meta´lica y los residuos generados que no han sido recuperados
por la propia cabeza dan˜en o desgasten los imanes o, incluso, disminuyan su po-
der de fijacio´n al poder quedar adheridas a estos, pues alguno de los materiales
del granallado son ferromagne´ticos. As´ı, los imanes, adema´s de estar alejados
de la cabeza de chorreo, deber´ıan poder desmagnetizarse en algunos puntos du-
rante la operacio´n del robot con el fin de evitar la acumulacio´n de la granalla.
Es por ello que se ha optado por un robot con patas en las que se en sus extre-
mos se colocan los imanes. Cada vez que avanza un mo´dulo, sus patas podr´ıan
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retraerse permitiendo que el ima´n se desmagnetice desprendie´ndose as´ı de los
posibles residuos adheridos.
Otras ventaja que presenta la configuracio´n elegida tiene que ver con la
absorcio´n de esfuerzos que la propia cabeza de granallado transmite al robot.
E´sta produce una fuerza normal a la superficie que provoca que el robot tienda
a separarse de la misma. Un robot como el aqu´ı presentado, donde la cabeza de
granallado se encuentra en la parte central y las patas en su per´ımetro, hacen
que estos esfuerzos se repartan equitativamente en todas las patas, da´ndole ma´s
estabilidad al conjunto. Lo contrario generar´ıa una serie de solicitaciones a la
plataforma que implicar´ıa alejarnos de un disen˜o simple y ligero.
En los siguientes apartados se describe detalladamente la morfolog´ıa pro-
puesta para esta plataforma y que ha sido obtenida en colaboracio´n con [Rodr´ıguez-
Vila, 2011], as´ı como tambie´n los diferentes sistemas que la integran.
4.2.1. Disen˜o meca´nico
En este apartado se describe la plataforma robo´tica desarrollada, que puede
verse en la figura 4.1(a), as´ı como tambie´n los diferentes elementos o meca-
nismos que forman parte de la misma y que permiten su funcionamiento. Se
ha comentado anteriormente que, para facilitar su transporte y su puesta en
marcha, el robot ha de poder desmontarse fa´cilmente en diferentes mo´dulos que
sean manejables por los operarios. En este sentido, la plataforma se descompone
en dos mo´dulos o estructuras principales: una superior en forma cuadrangular y
la inferior en forma de I (Fig. 4.1(b)). Estas estructuras esta´n unidas mediante
dos articulaciones complejas que les permite realizar movimientos relativos en-
tre ellas. Estos movimientos relativos son los responsables del desplazamiento
global del robot.
Una idea de los movimientos que puede realizar el robot puede obtenerse de
la figura 4.2. En e´sta se representan esquema´ticamente los grados de libertad
del robot a trave´s de los pares cinema´ticos que intervienen en el mismo. Como
se ira´ viendo a lo largo del cap´ıtulo muchos de estos pares cinema´ticos se tra-
ducen en actuadores lineales que controlan el movimiento. Las caracter´ısticas
particulares de los mismos sera´n explicadas en detalle en el apartado siguiente.
Existen cuatro tipos que se enumeran a continuacio´n:
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(a) (b)
Figura 4.1: Vista de la plataforma robo´tica
Si, pares prisma´ticos: permiten movimientos lineales en ambos sentidos
y son los responsables de los desplazamientos relativos entre ambos mo´du-
los, adema´s del movimiento del posicionador de la cabeza de granallado.
A excepcio´n del par S4 que se corresponde con una gu´ıa lineal sin actuar,
el resto (S1-S3) son actuados.
Ri, par de revolucio´n: forma parte de la articulacio´n que une ambos
mo´dulos y permite los giros relativos entre ellos. No es actuado y su mo-
vimiento esta´ producido por el movimiento de los actuadores S1 y S2.
Ti, pares telesco´picos: son los responsables de los movimientos que
permiten retraer o extender cada una de las patas de cada mo´dulo. Se
corresponden con actuadores telesco´picos.
BSi, ro´tula: se encuentra como elemento de acople del sistema de fijacio´n
con cada una de las patas.
El mo´dulo inferior esta´ formado por una viga central que finaliza en sus
extremos en dos estructuras meta´licas en las cuales se encuentran alojadas las
cuatro patas (T5-T8) del mo´dulo (Fig. 4.3). Estas patas esta´n actuadas por su
correspondiente actuador telesco´pico. De hecho es el propio actuador el que hace
i
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70 4.2. Arquitectura del robot
Figura 4.2: Representacio´n de los diferentes pares cinema´ticos de la plataforma
la labor de pata. Cada uno de e´stos llevan acoplados en su extremo su ima´n
correspondiente a trave´s de una ro´tula (B5-B8) que permite cierta movilidad al
ima´n para que e´ste pueda adaptarse a la curvatura del casco.
A lo largo de la viga central se aloja un actuador lineal de doble efecto que
se encarga de guiar el carro S3. A continuacio´n del actuador, una gu´ıa lineal no
actuada permite el desplazamiento a lo largo de la misma del carro S4. Sobre
estos carros S3 y S4 es donde se montan los rodamientos R1 y R2 que junto con
los carros S1 y S2 del mo´dulo superior formara´n los dos acoplamientos que unen
ambos mo´dulos (Fig. 4.6(a)). Por otra parte, a lo largo de toda la viga central,
bajo el actuador y la gu´ıa lineal, se incorpora otro actuador de doble efecto que
es el encargado de mover el carro S5, y que es el responsable del movimiento de
la cabeza de chorreo.
Por otro lado, el mo´dulo superior es un marco meta´lico r´ıgido de forma
rectangular que posee cuatro patas actuadas (T1-T4) ide´nticas a las patas del
mo´dulo inferior. E´stas esta´n localizadas en cada ve´rtice del recta´ngulo, tal como
se observa en la figura 4.4. Adema´s de los actuadores telesco´picos incorpora dos
actuadores lineales de doble efecto dispuestos paralelamente y formando dos de
las aristas del marco del mo´dulo. Estos actuadores se encargan de mover los
carros S1 y S2.
i
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(a) (b)
Figura 4.3: Disen˜o y fotograf´ıa del mo´dulo inferior
Esta configuracio´n permite movimientos relativos entre ambos mo´dulos y
en cualquier direccio´n, as´ı como tambie´n realizar movimientos de rotacio´n de
uno con respecto al otro. Por otro lado, en un modo normal de funcionamiento,
como por ejemplo, cuando el robot se desplaza sobre el lateral de un barco, son
los actuadores del mo´dulo inferior los responsables de realizar los movimien-
tos horizontales del sistema. En cambio, los actuadores del mo´dulo superior
se encargan tanto de los movimientos verticales como de los giros. Es por ello
que, adicionalmente, los actuadores del mo´dulo superior disponen de un freno
neuma´tico, que evita desplazamientos indeseados entre los mo´dulos.
Como se ha visto, tanto la estructura superior como la inferior disponen
de cuatro patas cada una que le permite a cada mo´dulo sujetar el robot por
s´ı solo. Adema´s, la disposicio´n de las mismas no ha sido casual. Al estar situadas
sobre el per´ımetro del robot, se consigue, por un lado, mayor estabilidad en el
sistema, y por otro lado, alejar las patas y, en definitiva, el sistema de fijacio´n
de la cabeza de granallado.
Cada una de las ocho patas de la plataforma dispone en sus extremos de una
articulacio´n tipo ro´tula (BS1-BS8) en la que se sujetan los sistemas de fijacio´n
que sean utilizados en cada caso (Fig. 4.5). De este modo, cada una de las
fijaciones tiene la capacidad de adaptarse perfectamente a la superficie del casco
i
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72 4.2. Arquitectura del robot
(a) (b)
Figura 4.4: Disen˜o y fotograf´ıa del mo´dulo superior
incluso en el caso de desplazamientos sobre superficies con pequen˜a curvatura
o pequen˜as variaciones de a´ngulo para superficies de diferente pendiente.
Adema´s, entre el elemento de fijacio´n, que en este caso es un ima´n, y la ro´tula
se introduce un pequen˜o cilindro de caucho que hace que la fijacio´n adopte una
posicio´n preferente en su estado reposo. Debido a que la ro´tula no esta´ actuada,
en posiciones en que la plataforma se encuentre operando sobre al lateral de un
casco, tender´ıa a inclinarse, dificultando la colocacio´n de la fijacio´n. Con este
elemento, se consigue que la cara inferior de la fijacio´n se encuentre siempre
perpendicular al eje de la pata, y en consecuencia, pra´cticamente paralela a la
superficie del casco. De esta manera, a la hora de colocarlo sobre la chapa, el
ima´n se termina adaptando fa´cilmente a la chapa mediante la fuerza ejercida
por el actuador.
Los esfuerzos transmitidos entre ambos mo´dulos no pueden ser nunca a
trave´s de los actuadores neuma´ticos, pues acabar´ıan dan˜a´ndose con el paso
del tiempo. Para evitar esto, adicionalmente se ha instalado una gu´ıa lineal a
lo largo de la viga central del mo´dulo inferior que es la encargada de absorber
dichos esfuerzos y evitar posibles dan˜os en el actuador del carro S3 (Fig. 4.6(b)).
i
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(a) (b)
Figura 4.5: Sistema de apoyo del robot formado por el actuador neuma´tico de
va´stago, ro´tula y ventosa electromagne´tica
(a) (b)
Figura 4.6: Detalles constructivos. La imagen de la izquierda muestra uno de los
dos acoplamientos que unen ambos mo´dulos. La imagen de la derecha muestra
la gu´ıa lineal que absorbe los esfuerzos entre ambos mo´dulos.
4.2.2. Actuacio´n
Todos los actuadores que forman parte del robot son accionados neuma´ti-
camente. Se ha recurrido a este tipo de actuacio´n debido a que se trata de
actuadores relativamente ligeros, si los comparamos, por ejemplo, con actuado-
res ele´ctricos y adema´s requieren de poco mantenimiento, comparado con un
sistema de actuacio´n hidra´ulico. Adema´s, la instalacio´n necesaria para este tipo
i
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74 4.2. Arquitectura del robot
de actuacio´n es simple y barata, pues solo se requiere de un compresor neuma´ti-
co que genere la presio´n necesaria para el funcionamiento del robot. Por otra
parte, desde el punto de vista de la seguridad, este sistema evita tener cables
ele´ctricos de potencia en este tipo de entornos tan agresivos.
Otra ventaja an˜adida es que, debido a la compresibilidad del aire, los mo-
vimientos que producen son suaves y facilitan la absorcio´n de las vibraciones
que se produzcan. Adema´s, no disponen de ningu´n mecanismo interno necesario
para su funcionamiento por lo que, a priori, su vida u´til sera´ mayor que otro
tipo de actuadores.
Las caracter´ısticas ba´sicas de los actuadores que intervienen en la plata-
forma se detallan a continuacio´n. Los actuadores lineales S1, S2, S3 y S5 son
actuadores sin va´stago de doble efecto. Mientras que los actuadores S3 y S5
son actuadores sin freno de 600 y 1200 mm de carrera respectivamente, el S1
y S2 son actuadores de 600 mm pero que disponen de un freno neuma´tico que
se mantiene desactivado mientras el circuito neuma´tico esta´ presurizado. De
este modo, ante una falla de alimentacio´n de aire, el freno se activa evitando
cualquier movimiento relativo entre los mo´dulos.
En cuanto a los actuadores de las patas (T1-T8), se trata en este caso de
actuadores con va´stago de doble efecto. Estos disponen de un muelle tarado
adecuadamente y tienen, por un lado, la funcio´n de amortiguar el movimien-
to del actuador cuando este se retrae, y por otro lado, hace que, en caso de
fallo, se extiendan las patas haciendo llegar la fijacio´n a la superficie. La utili-
zacio´n de este tipo de actuadores junto con un control de presio´n diferenciada
permite adaptarse a las irregularidades de la superficie y al plano de trabajo
correspondiente.
En la siguiente tabla se resumen las caracter´ısticas principales del sistema
robo´tico.
4.2.2.1. Circuito neuma´tico
El robot dispone de una serie de circuitos neuma´ticos que permiten controlar
cada uno de los actuadores (los cuatro cilindros de doble efecto y los ocho
cilindros de simple efecto y va´stago fuera). A continuacio´n se presenta una
descripcio´n esquema´tica del funcionamiento del mismo.
El circuito de control del actuador de chorreo dispone de una va´lvula de 5/3
i
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Taman˜o Peso
Modulo superior 1000 x 850 x 500 (mm) 45
(kg)
Modulo inferior 1580 x 530 x 500 (mm) 35
(kg)
Longitud de la carrera(mm)
Actuador de la cabeza de granallado 1200
Actuador S1 y S2 600
Actuador S3 600
Velocidad (cm/s)
Cabeza de granallado (S5) 12-40
Actuador S1 y S2 20
Actuador S3 20
Tabla 4.1: Caracter´ısticas principales del sistema robo´tico.
con centro a presiones para controlar el sentido del avance. Como este actuador
requiere un control en tiempo real de la velocidad con la que se mueve, la
entrada de presio´n de esta va´lvula proviene de la salida de una va´lvula de presio´n
proporcional a la tensio´n analo´gica que recibe del sistema de control. El otro
actuador del mo´dulo inferior tambie´n cuenta con una va´lvula 5/3 con centros
a presiones para el control del sentido del movimiento. Estos dos actuadores no
cuentan con frenos por lo que se les an˜ade a cada circuito un sistema de bloqueo
neuma´tico con dos va´lvulas 3/2 que bloquean la circulacio´n del fluido cuando
el actuador esta´ parado. Estas va´lvulas se han escogido de manera que ante un
corte ele´ctrico queden cerrando el circuito neuma´tico y, por tanto, no se muevan
los actuadores.
Cada circuito de los actuadores del mo´dulo superior lleva dos va´lvulas 3/2
en vez de una u´nica va´lvula 5/3 ya que al estar sometidos los cilindros a fuerzas
externas (el propio peso del robot) requieren de un control ma´s preciso. En este
caso, no llevan un circuito de bloqueo ya que tienen un freno neuma´tico que se
controla con una va´lvula 3/2.
Hay que destacar que todos los circuitos de control de los cilindros de doble
efecto cuentan con va´lvulas reguladoras pilotadas a la entrada y salida de los
cilindros para realizar un ajuste manual de la velocidad con la que se movera´n
los actuadores. Este ajuste tiene que realizarse antes de que el robot empiece a
chorrear. Adema´s, al ser va´lvulas pilotadas, en caso de que exista una pe´rdida
de presio´n en la alimentacio´n estas va´lvulas bloquear´ıan el circuito neuma´tico
de los actuadores, impidiendo que se muevan.
i
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76 4.2. Arquitectura del robot
Por u´ltimo, cada conjunto de cuatro cilindros de simple efecto pertenecien-
tes al mismo mo´dulo es controlado por una sola va´lvula que en caso de fallo
ele´ctrico despresuriza a los cilindros por los que extienden sus patas gracias a los
muelles que poseen. En caso de ca´ıda de presio´n neuma´tica los cilindros tambie´n
extienden sus patas, por lo que de esta manera el robot se anclar´ıa al casco del
barco con sus ocho patas.
(a) (b)
Figura 4.7: Distintos elementos del circuito neuma´tico. (a): isla de va´lvulas; (b):
reguladores de presio´n para ajuste de la velocidad de extensio´n/recogida de las
patas del robot.
4.2.3. Sistema de fijacio´n
Dada la naturaleza ferromagne´tica de la superficie sobre la que se despla-
zara´ el robot se ha optado por una sujecio´n magne´tica basada en imanes per-
manentes. Adema´s, desde el punto de vista de la seguridad, este principio de
fijacio´n resulta ma´s fiable que otras alternativas como son, por ejemplo, el uso de
electroimanes o de fijaciones neuma´ticas, pues ninguno de estos me´todos puede
garantizar que el robot no caiga cuando existe una pe´rdida de energ´ıa. Por otro
lado, tambie´n proporciona al robot unas caracter´ısticas de maniobrabilidad y
agilidad mayores que las aportadas por sistemas igual de seguros como son los
sistemas de fijacio´n meca´nicos.
Existen varias alternativas de sistemas de fijacio´n mediante imanes perma-
nentes. Hay robots que los usan desacoplados al sistema de desplazamiento,
coloca´ndolos muy pro´ximos a la superficie, pero sin estar en contacto con la
misma. Tambie´n los hay que utilizan estos imanes formando parte del sistema
i
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de desplazamiento, las ruedas u orugas son los propios imanes. Por u´ltimo, una
tercera opcio´n utiliza imanes permanentes en contacto con la superficie cuyo
campo magne´tico es anulado para poder retraer o mover las patas del robot.
Esta u´ltima opcio´n es la ma´s apropiada para la arquitectura propuesta pues
ofrece ma´s fuerza de fijacio´n en menos espacio y adema´s produce una solucio´n
sencilla y con ma´s precisio´n que las otras dos, adema´s de una menor posibilidad
de deslizamientos.
Los sistemas de fijacio´n magne´ticos elegidos han sido imanes permanentes
de NdFeB que disponen en su interior de un solenoide que permite neutralizar el
campo magne´tico del ima´n y, en consecuencia, permiten desfijar las patas de las
superficie. Este tipo de imanes, denominados comu´nmente “ventosas magne´ti-
cas” se convierten, por tanto, en un sistema de fijacio´n y liberacio´n sencillo
adema´s de efectivo.
Adema´s, existe otro factor que ha llevado a tomar esta decisio´n. Como se
ha mencionado anteriormente, durante las operaciones de chorreado se pueden
generar una gran cantidad de residuos ferromagne´ticos que podr´ıan adherirse
a los imanes mermando su eficacia. La accio´n desmagnetizadora usada durante
el movimiento del robot permite la eliminacio´n de dichos residuos acumulados
cada vez que una pata se retrae. Esta caracter´ıstica ha influido tambie´n en la
toma de decisio´n a la hora de escoger un robot basado en patas en vez de uno
basado en ruedas u orugas, ya que ser´ıa muy dif´ıcil desmagnetizar las ruedas en
cualquier momento sin riesgo de que se despegue el robot de la superficie.
A la hora de la eleccio´n de los imanes se ha de tener en cuenta que con solo
cuatro de ellos se ha de ser capaz de soportar el peso del robot, 90 kg aproxi-
madamente. La eleccio´n de e´stos no es tarea sencilla. Las ventosas magne´ticas
han de tener la capacidad, como mı´nimo, de soportar al menos el peso del robot
junto con el equipamiento necesario. Sin embargo, en situaciones en las que el
robot se encuentre en el lateral del casco, las ventosas magne´ticas, adema´s, han
de poder garantizar la ausencia de deslizamientos. Tras la realizacio´n de varios
ensayos en condiciones reales de trabajo, los imanes deslizan cuando se les so-
mete a cargas tangenciales de solo un 25 % de su fuerza nominal de atraccio´n.
Existen dos posibles soluciones para evitar este problema: aumentar el coefi-
ciente de rozamiento o aumentar la fuerza normal.
Ambas opciones han sido probadas obteniendo diferentes resultados:
Aumento del coeficiente de rozamiento
i
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Uno de los experimentos realizados para la mejora del coeficiente de roza-
miento ha consistido en colocar en la base del ima´n dos gomas conce´ntricas
con part´ıculas meta´licas en su interior de manera que, por un lado, con-
tinu´a cerra´ndose el circuito magne´tico y, por el otro, se aprovechan las
propiedades de la goma para aumentar la friccio´n (Fig. 4.8(a)). Por otro
lado, se ha probado el colocar un aro de goma rodeando al ima´n garanti-
zando, mediante unos muelles, que este´n siempre en contacto con la chapa
(Fig. 4.8(b)). Los resultados obtenidos han sido dispares. Mientras que en
el primer experimento el resultado no ha sido satisfactorio debido a que
disminu´ıa en gran medida la fuerza de atraccio´n, en el segundo, en cambio,
se han visto una mejor´ıa significativa. Sin embargo, esta opcio´n encare-
ce el conjunto y requiere de un mantenimiento, pues los cauchos se van
desgastando con el uso.
Aumento de la fuerza normal
Un modo sencillo de aumentar la fuerza normal es incrementando el nu-
mero de ventosas magne´ticas o instalando otras de mayor capacidad. Sin
embargo, esto incrementa el peso del sistema considerablemente. Otra so-
lucio´n, consiste en aprovechar las caracter´ısticas constructivas de la propia
ventosa magne´tica. La funcio´n de la bobina de la ventosa es la de con-
trarrestar el campo magne´tico del ima´n permanente, permitiendo de esta
manera separar la ventosa de la superficie. Sin embargo, invirtiendo la
polaridad de la bobina se puede crear un campo magne´tico que refuerza
el del propio ima´n, consiguiendo as´ı una fuerza de atraccio´n mayor. Los
resultados obtenidos usando este me´todo han sido satisfactorios.
En definitiva, se ha optado por un sistema basado en ventosas magne´ticas
que pueden funcionar en tres estados distintos: sin tensio´n y con tensio´n en cual-
quiera de las dos polaridades posibles en funcio´n del sentido necesario del campo
magne´tico. La solucio´n es sencilla y eficaz, sin embargo para su implantacio´n
ha sido necesario el desarrollo de una placa electro´nica que permita seleccionar
cada uno de estos estados posibles. La descripcio´n de la misma sera´ realizada
en el apartado 4.3. Adema´s, hay que tener en cuenta que el modo de funciona-
miento normal de estas ventosas magne´ticas es con la bobina sin tensio´n. Por lo
tanto, hay que tenerlo presente a la hora de definir la secuencia de movimientos
y, en general, el funcionamiento del robot, de forma que las ventosas magne´ticas
no se dan˜en.
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(a) (b)
Figura 4.8: Diversos sistemas probados para aumentar la fuerza rozamiento de
los imanes.
4.2.4. Movimiento del robot. Granallado
La estructura de la plataforma junto con la configuracio´n adoptada de los
actuadores hace que e´sta se caracterice por la versatilidad de movimientos que
puede llegar a realizar sobre la superficie. La independencia en la fijacio´n de am-
bos mo´dulos y los movimientos relativos que pueden realizar entre ellos permite
orientar y desplazar el sistema robo´tico hacia cualquier direccio´n sin necesidad
de recolocarlo manualmente. De este modo se puede obtener un uso continuo del
cabezal de granallado sobre una trayectoria dada sin necesidad de interrumpir
la operacio´n.
El sistema robo´tico consigue realizar tanto sus giros como sus desplazamien-
tos mediante la sucesio´n de una serie de movimientos ba´sicos, tal como se mues-
tra de forma esquema´tica en la figura 4.9. Estos movimientos ba´sicos se obtienen
fijando previamente una de las dos estructuras principales del robot. Como se
observa, los desplazamientos horizontales se producen simplemente accionando
el actuador S3, mientras que para los movimientos verticales es necesario ac-
tuar simulta´neamente y con la misma amplitud y sentido los actuadores S1 y
S2. Para la realizar los giros tambie´n se utilizan los actuadores S1 y S2, pero
en este caso su movimiento ha de ser diferente uno del otro, o bien en amplitud
(c), bien en sentido (d) o una combinacio´n de los mismos.
La operacio´n de granallado es una operacio´n muy agresiva que es necesario
llevar a cabo con ciertas precauciones pues una sobreexposicio´n al granallado,
i
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.9: Movimientos ba´sicos de la plataforma robo´tica (a): desplazamiento
lateral, (b): desplazamiento vertical; (c) y (d): movimientos de giro.
bien por velocidades bajas de pasada o por ser realizada varias veces sobre
una misma zona, puede dan˜ar la superficie del barco. Por lo tanto, es necesario
establecer un patro´n de movimientos bien estructurado que pueda evitar estas
situaciones.
Dada las caracter´ısticas geome´tricas de las superficies a granallar (super-
ficies amplias y generalmente planas), la idea que aqu´ı se plantea consiste es
establecer un patro´n de operacio´n estructurado en franjas verticales. Partiendo,
por ejemplo de una posicio´n inferior, el robot va realizando franjas horizonta-
les a lo largo de su longitud a medida que asciende por la superficie del casco
y, una vez en el limite superior, se desplaza horizontalmente para recorrer en
sentido descendente la franja adyacente (Fig. 4.10). Solamente en el caso de las
singularidades presentes en la geometr´ıa del casco se adaptara´ dicho patro´n.
En los siguientes subapartados se describen diferentes secuencias de movi-
mientos que intervienen en dicha operacio´n, as´ı como tambie´n los movimientos
i
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Figura 4.10: Patro´n de movimientos del robot.
correspondientes para lograr realizar un giro o incluso desplazamientos oblicuos
con el fin de realinear el sistema en aquellas a´reas de trabajo no regulares. Por
u´ltimo, se muestra la capacidad del sistema para solventar diferentes obsta´culos
presentes en la superficie del barco, en este caso una quilla de balance.
4.2.4.1. Desplazamiento vertical
La secuencia de movimientos necesaria para realizar el granallado de una
franja vertical es como se explica a continuacio´n (Fig. 4.11). El robot parte de
una posicio´n en reposo en el que se encuentran todas las patas extendidas y
todos los imanes magnetizados. En este momento, el compresor del granallado
es encendido y el sistema empieza a granallar. En general no sera´ necesario inte-
rrumpir el granallado hasta que la operacio´n se completa, pues el robot permite
recorrer toda la superficie sin parar, de un modo continuo. En este momento, la
cabeza de granallado junto con el mo´dulo superior, previamente desmagnetiza-
do, comienzan a moverse horizontalmente dejando tras de s´ı la primera franja
de superficie granallada, de unos 80 cm de ancho y de una longitud de 1 m de
ma´ximo. Una vez llegado al final de la carrera, el mo´dulo inferior se desliza ver-
ticalmente sobre el mo´dulo superior hasta que la cabeza de chorreo se posiciona
justo en el comienzo de la siguiente franja a granallar. Ahora, la cabeza de gra-
nallado junto con el mo´dulo superior realizan un movimiento horizontal hacia el
lado opuesto al realizado previamente. Durante esta secuencia de movimientos,
i
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82 4.2. Arquitectura del robot
los actuadores de cada pata y sus correspondientes imanes se activara´n apro-
piadamente para fijar o liberar cada uno de los mo´dulos en su correspondiente
momento.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h)
Figura 4.11: Secuencia de movimientos para realizar el granallado en el casco
del barco
El robot seguira´ realizando franjas horizontales, una a continuacio´n de la
otra hasta que el mo´dulo inferior no pueda subir ma´s al llegar al final de la
carrera. Una vez en este punto es el mo´dulo superior quien ahora asciende
completamente sobre el inferior para, una vez fijado al casco, volver a repetir la
secuencia y alcanzar as´ı la parte superior de la superficie a granallar.
Es el turno ahora de realizar el granallado de la franja vertical adyacente y
repetir la secuencia anterior, pero en sentido descendente. Para ello es necesario
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 83 — #105 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 4. Plataforma robo´tica para el granallado de superficies 83
desplazar el sistema hacia a ella mediante un movimiento lateral que se explica
en el siguiente apartado.
4.2.4.2. Desplazamiento horizontal
En este caso, los movimientos a realizar son los que muestra la figura 4.12.
Se parte de una posicio´n estable, en la que ambos mo´dulos esta´n fijados, y el
mo´dulo superior se encuentra situado en el extremo derecho del mo´dulo inferior.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Figura 4.12: Secuencia de movimientos para desplazar horizontalmente el robot.
Si se quiere desplazar el sistema hacia la derecha, ahora es necesario liberar el
mo´dulo inferior y desplazarlo en ese sentido hasta llegar a la posicio´n deseada.
Una vez all´ı, se vuelve a fijar a la superficie. Ahora es el turno del mo´dulo
superior que ha de avanzar de nuevo hasta el otro extremo del mo´dulo inferior.
Esta secuencia se repite hasta posicionar el sistema en la posicio´n deseada en el
comienzo de la nueva franja vertical a granallar.
i
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4.2.4.3. Realizacio´n de giros
El hecho de que el robot tenga que desplazarse sobre superficies 3D, o simple-
mente la presencia de alguna singularidad en la misma imposibilita la realizacio´n
del patro´n de desplazamiento propuesto. Por lo tanto, para solventar este pro-
blema y evitar dejar zonas sin granallar o granallar zonas varias veces, el sistema
robo´tico debe realizar correcciones en su trayectoria mediante la realizacio´n de
movimientos de giro.
Un movimiento de giro se lleva a cabo mediante la sucesio´n de movimientos
ba´sicos de giro alternando la fijacio´n de ambos mo´dulos, tal y como se muestra
en la figura 4.13.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Figura 4.13: Movimientos para lograr la realineacio´n del robot.
El robot parte de una posicio´n desalineada con la nueva direccio´n de avance
(Fig. 4.13(a)). Fijando su mo´dulo inferior, mueve los dos actuadores del mo´dulo
superior con una amplitud diferente hasta que e´ste quede alineado con la nueva
direccio´n. Es ahora el turno de mover el mo´dulo inferior. Para ello, primero hay
que asegurarse que el mo´dulo superior esta´ sujeto a la superficie. A continua-
cio´n, los actuadores del mo´dulo superior se mueven con amplitudes iguales a su
i
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movimiento anterior, pero en sentido contrario. De este modo, ambos mo´dulos
vuelven a colocarse perpendicularmente uno de otro y en la nueva direccio´n de
avance.
4.2.4.4. Superacio´n de obsta´culos. Quilla de balance
La morfolog´ıa de que dispone el robot lo dota de una ventaja importante
que es la posibilidad de poder sobrepasar pequen˜os obsta´culos que pueden estar
presentes en la superficie. Como ejemplo, la presencia de quillas de balance en
el casco de un buque supone un obsta´culo insalvable para muchos robots, de
modo que si quieren desplazarse hacia el otro lado de la quilla, o bien lo hacen
posiciona´ndolo manualmente o bien tendra´ que rodear la quilla de balance, lo
que supone una enorme pe´rdida de tiempo. Sin embargo, el robot que aqu´ı se
presenta puede sobrepasar la quilla de balance simplemente retrayendo las patas
en el momento de cruzar la quilla, tal y como muestra la figura 4.14.
4.3. Electro´nica y control
Cualquier robot o estructura automatizada destinada a la realizacio´n de
una tarea, requiere de un sistema de control que mediante su correspondiente
electro´nica, interprete las sen˜ales que proporcionan los diferentes sensores del
robot y ejecute las o´rdenes proporcionadas por el usuario o por las decisiones
que automa´ticamente adopta el robot a sus diferentes sistemas. Esto no es
diferente en el caso del sistema robo´tico aqu´ı presentado. Para llevar a cabo la
operacio´n de granallado, por un lado, es necesario que el robot lea la informacio´n
proporcionada por los diferentes sensores sobre tres aspectos fundamentales: su
estado cinema´tico y dina´mico, su posicionamiento sobre el casco y aquellos
para´metros que le indican la calidad superficial alcanzada por el sistema de
granallado. Esta informacio´n es necesario procesarla en tiempo real para conocer
el estado del robot en ese instante y poder establecer cuales han de ser las
siguientes o´rdenes a dar a cada actuador con el fin de llevar a cabo la tarea. En
otras palabras, el robot debe lograr las configuraciones cinema´ticas adecuadas
para lograr desplazarse de tal modo que la cabeza de granallado consiga realizar
un determinado trazado. Hay que tener en cuenta que la velocidad de la cabeza
de granallado determina cuan buena es la calidad superficial. Por lo tanto, la
cabeza de granallado no solo ha de seguir un determinado trazado, sino que,
i
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(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(g)
(h)
(i)
(j)
Figura 4.14: Secuencia de movimientos para superar una quilla de balance.
adema´s, ha de ser capaz de realizarlo segu´n una velocidad determinada en cada
instante.
Durante la operacio´n de granallado se requiere un gran volumen de granalla
que ha de ser suministrado continuamente al robot mediante un compresor. El
volumen y peso de estos equipos, junto con la propia granalla, hacen impensable
su instalacio´n a bordo del robot. Por lo tanto, en este tipo de operaciones no
es posible obtener un robot totalmente independiente, pues es necesario el uso
de una manguera que suministre, en todo momento, la granalla a la cabeza de
granallado del robot.
Del mismo modo, pero desde el punto de vista de los requerimientos energe´ti-
cos del robot y de su actuacio´n, se deber´ıa encontrar una solucio´n basada en
i
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un robot auto´nomo e independiente. En esta solucio´n, el robot deber´ıa portar
un equipo que genere el aire comprimido para hacer funcionar los actuado-
res adema´s de las bater´ıas necesarias para alimentar los equipos ele´ctricos y
electro´nicos. De nuevo, el peso de estos elementos es el factor que hace desesti-
mar esta alternativa, pues llevar´ıa a un disen˜o del robot ma´s complejo, pesado
y costoso y, teniendo en cuenta que la propia operacio´n de granallado requiere
de una conexio´n del robot a tierra, la idea ma´s sensata parece llevar a tierra
tambie´n todos estos elementos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se ha optado por disen˜ar un sistema que
conste de dos partes principales: un sistema robo´tico que se mueve a lo largo del
casco y que es el encargado de posicionar la cabeza de granallado y una estacio´n
base que comprende todo el hardware requerido para proporcionar por un lado,
la granalla requerida para llevar a cabo la operacio´n, y por otro lado la energ´ıa
ele´ctrica y neuma´tica, as´ı como un sistema de control capaz de comunicarse
con el robot para darle las ordenes necesarias. De este modo, la estacio´n base
esta´ unida al robot a trave´s de dos mangueras (una que transporta la granalla y
otra con aire comprimido) y del cableado destinado a la alimentacio´n ele´ctrica
del robot y las comunicaciones entre e´ste y la estacio´n base.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que habra´ una conexio´n f´ısica entre el robot
y el suelo, se tomo´ la decisio´n de disen˜ar el sistema de control del robot como
una estructura en capas que se divide en dos partes principales: un sistema de
control de robot, a bordo del mismo, que supervisa los sensores y toma deci-
siones en tiempo real con respecto al estado de los actuadores; y un sistema
de control de la misio´n, que se encuentra en una estacio´n base en tierra, cuya
funcio´n es permitir la interaccio´n con los operadores, realizar la planificacio´n
de la trayectoria necesaria requerida para cubrir la zona a granallar, y vigilar
la calidad de la superficie que se consigue utilizando la informacio´n recibida de
un sistema de visio´n artificial desarrollado a tal efecto. Como se indico´ anterior-
mente, estos dos subsistemas de control esta´n unidos entre s´ı a trave´s de una
l´ınea de comunicaciones. La figura 4.16 muestra una representacio´n esquema´tica
de los diferentes elementos del sistema de control por capas empleado. Como se
ha sen˜alado antes, este sistema de control se puede dividir en dos subsistemas:
control de la misio´n y control del robot. Estas dos subestructuras de control
diferentes se explican en detalle en las siguientes subsecciones.
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Figura 4.15: Hardware involucrado en el control y operacio´n del robot. La parte
izquierda se corresponde con los elementos pertenecientes a la estacio´n base,
mientras que la parte derecha de la imagen muestra los diferentes actuadores y
sensores del robot.
4.3.1. Sistema de control de robot
En el contexto de la electro´nica, el subsistema de control del robot se basa
en una unidad electro´nica disen˜ada y desarrollada espec´ıficamente para esta ta-
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Figura 4.16: Representacio´n esquema´tica del sistema de control, dividido en los
subsistemas: el control del robot y el control de la misio´n.
rea. El nu´cleo de este circuito es un microcontrolador PIC24HJ256GP206 que
ha sido disen˜ado para trabajar en entornos industriales. E´ste se comunica con
el subsistema de control de misio´n a trave´s de un bus RS485 para, por un la-
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do, recibir las instrucciones de operacio´n que llegan desde la estacio´n base y
para enviar a e´sta la informacio´n ofrecida por los sensores. Entre las respon-
sabilidades del microcontrolador se encuentran la supervisio´n de los circuitos
neuma´ticos que controlan los actuadores y el acondicionamiento de las sen˜ales
y la informacio´n de que proporcionan los sensores.
El robot posee dos tipos de actuadores: los actuadores neuma´ticos respon-
sables de la cinema´tica del robot y las bobinas de las ventosas magne´ticas res-
ponsables de la fijacio´n del robot a la superficie. Los actuadores neuma´ticos son
accionados por electrova´lvulas que se caracterizan por tener cargas inductivas
de poca potencia. Una red de transistores Darlington de baja potencia basadas
en un integrado ULN2003 IC y diodos volantes son usados para controlar estas
va´lvulas. Adema´s, el control de la velocidad de la cabeza de granallado se reali-
za por medio de una va´lvula proporcional controlada por una tensio´n analo´gica
proporcional a la velocidad deseada. Este voltaje es generado por un convertidor
analo´gico-digital amplificado monol´ıtico AD723. Por u´ltimo, las bobinas de los
imanes ba´sicamente son tambie´n cargas inductivas, pero en este caso, de mayor
potencia, cada ventosa magne´tica consume 1 A. Su funcio´n es la de cancelar
o fortalecer el campo magne´tico de los imanes forzando las corrientes a trave´s
de e´stas en la direccio´n adecuada. Para este propo´sito, se utilizan 2 puentes H
completos basados en transistores TLE5205. Cada uno de los puentes H se en-
carga de las patas de cada mo´dulo, pues e´stas actu´an simulta´neamente. Por lo
tanto, cada uno de ellos tendra´ que conmutar corrientes de 4 Amperios, lo que
hace que sea necesario incorporar sendos disipadores de calor. En la figura 4.17
pueden verse dos ima´genes del hardware que forma parte del sistema de control.
(a) (b)
Figura 4.17: Gu´ıa lineal y escuadra encargados de soportar los esfuerzos estruc-
turales del robot, liberando de esta manera al actuador neuma´tico.
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El robot incorpora cuatro tipos de sensores para conocer su estado en cada
momento. Por un lado, cada uno de los actuadores lineales (S1-S4) utilizan sen-
sores lineales que miden su posicio´n y permiten la adquisicio´n en tiempo real de
la configuracio´n cinema´tica del robot. Por otro lado, incorpora un sistema de
posicionamiento tipo cricket que, utilizando ultrasonidos y apoya´ndose en bali-
zas dispuestas estrate´gicamente en el astillero, determina la posicio´n del robot
sobre la superficie del barco. Adema´s, para mejorar la estimacio´n realizada por
el cricket se incorpora un acelero´metro triaxial que mide la gravedad local y
se utiliza para estimar la orientacio´n espacial del robot. Finalmente, se pueden
observar tambie´n las ca´maras de v´ıdeo para el control de la calidad de la super-
ficie de chorreado, aportando, adicionalmente, informacio´n sobre la posicio´n de
robot sobre el casco a partir de referencias existentes en la superficie, como por
ejemplo, los cordones de soldadura.
Los sensores lineales y acelero´metros proporcionan sen˜ales analo´gicas de ten-
sio´n que son acondicionadas para ser le´ıdas directamente por el convertidor
A/D de 10 bits del microcontrolador. En cambio, la informacio´n de las ca´ma-
ras, as´ı como la informacio´n de posicionamiento proporcionada por el cricket no
son procesadas a bordo sino que son enviadas tal cual a la estacio´n base.
El subsistema de control de robot es una ma´quina de estados finitos sim-
ple que adquiere datos de los sensores c´ıclicamente. Por ejemplo, los sensores
lineales son muestreados a 100 Hz a trave´s del convertidor analo´gico/digital del
microcontrolador. El convertidor produce una interrupcio´n cuando se obtiene
la muestra y el software solo tiene que guardar los valores de una variable.
Por otra parte, si el robot esta´ moviendo sus actuadores, la interrupcio´n
comprueba si algu´n actuador esta´ alcanzando su posicio´n objetivo con el fin de
detenerlos. La ma´quina de estados recibe comandos a trave´s de la l´ınea RS485 y,
despue´s de comprobarlos, genera las acciones de bajo nivel. Un ejemplo de esto
es cuando el robot recibe un comando para mover el mo´dulo inferior a una nueva
posicio´n. En este caso, el microcontrolador libera los imanes de dicho mo´dulo,
empleando el puente H correspondiente. Despue´s, el robot espera durante al
menos medio segundo a fin de garantizar que la corriente fluye en la bobina de
los imanes y, por tanto, que no quede ninguna fuerza magne´tica de fijacio´n de
modo que las patas del mo´dulo puedan ser retra´ıdas sin problemas.
A continuacio´n, el microcontrolador activa las va´lvulas con el fin de retraer
las patas y mover el mo´dulo inferior en la direccio´n deseada. Cuando los ac-
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tuadores alcanzan dicha posicio´n, el microcontrolador detiene el movimiento, se
activa el freno y se inicia la secuencia para fijar el mo´dulo inferior al casco. Esta
secuencia, ba´sicamente, implica la activacio´n de los imanes del mo´dulo inferior
y, al mismo tiempo, la extensio´n de los actuadores de las patas. Una vez ma´s,
despue´s de unos momentos para garantizar que no hay corriente en la bobina
de los imanes, las patas se contraen a fin de reducir la distancia al casco sin
ningu´n riesgo de separacio´n de los imanes de la superficie.
El control del robot es ba´sicamente un control on / off de los actuadores,
pues las va´lvulas neuma´ticas empleadas tambie´n son de tipo on / off, que no
permite ninguna modulacio´n PWM. El programa del microcontrolador calcula
la velocidad de cada actuador para actuar en la va´lvula en el momento exacto
a fin de parar el actuador con precisio´n en la posicio´n deseada. So´lo el actua-
dor S5 esta´ controlado por una va´lvula neuma´tica proporcional, que se puede
utilizar para controlar la velocidad de la cabeza granallado trave´s de un simple
controlador PID.
Adema´s, el subsistema de control de robot comprueba el estado del robot
y env´ıa alarmas para informar a la estacio´n base. En el caso particular en que
el robot detecta una fuerte vibracio´n, se activa la parada de emergencia. Esto
implica parar cualquier movimiento, activando todos los imanes para obtener
la ma´xima fuerza de adhesio´n y comenzar la rutina para fijar los mo´dulos no
fijados. Esta parada de emergencia tambie´n puede activarse por un operador pre-
sionando un interruptor de emergencia desde la estacio´n base. La sen˜al generada
de este modo produce una interrupcio´n de prioridad alta en el microcontrolador
que activa la rutina de parada de emergencia.
4.3.2. Subsistema de Control de Misio´n
En la estacio´n base se encuentra f´ısicamente el subsistema de control de mi-
sio´n. Permite interactuar con el operario para que e´ste pueda controlar el robot,
calcular la trayectoria que ha de seguir la cabeza de granallado, y supervisar y
controlar la calidad alcanzada en la superficie granallada. Esta parte es llevada
a cabo por medio de un PC esta´ndar que utiliza una interfaz RS485 para la
comunicacio´n con el subsistema de control del robot, as´ı como tambie´n la inter-
faz para recibir la informacio´n enviada desde las ca´maras de v´ıdeo de control
de calidad. Adema´s, entre otras alternativas que se pueden encontrar en la li-
teratura existente para obtener el posicionamiento del robot [Kim et al., 2011]
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y [Zhu et al., 2011], hemos elegido un sistema tipo cricket [Priyantha et al.,
2000] que proporciona la posicio´n del robot en el casco en tiempo real a partir
del emisiones simulta´neas de sen˜ales de radiofrecuencia y ultrasonidos.
Este sistema se compone de una serie de mo´dulos entre los que se distinguen
dos tipos: oyente y emisor. El mo´dulo oyente se coloca en la cabeza de granallado
del robot mientras que el resto de los mo´dulos (emisores) se colocan en tierra a
lo largo de la longitud del barco. En este sistema, cuanto mayor sea la densidad
de mo´dulos, mayor sera´ la precisio´n de los datos proporcionados. La estimacio´n
de la posicio´n obtenida del sistema de cricket se ve mejorada con la informacio´n
procedente de las mediciones odome´tricas del movimiento del robot, as´ı como
de la orientacio´n espacial del mismo obtenida por el acelero´metro triaxial y,
finalmente, por el modelo digitalizado del casco del barco que proporciona los
datos geome´tricos del mismo.
El control de la misio´n esta´ estructurado en tres capas jera´rquicas que se co-
rresponden con tres modos de funcionamiento diferentes. Esta estructura esta´ re-
presentada esquema´ticamente en la figura 4.16 donde se observa como las capas
inferiores son empleadas por las capas superiores. Cada una de estas capas es
accesible para el operador a trave´s de una interfaz gra´fica de usuario figura 4.18
la cual tambie´n proporciona una imagen virtual del robot en tiempo real sobre
el modelo 3D del barco que fue previamente cargado en la aplicacio´n. Adema´s,
permite ver todos los datos de telemetr´ıa que son enviados por el robot en cada
momento.
En la interfaz desarrollada, el usuario puede elegir entre los tres modos de
funcionamiento: manual, semi-auto´nomo o auto´nomo. En el modo manual, el
usuario puede acceder al control de cada actuador del robot manualmente y
en tiempo real, controlando as´ı el estado cinema´tico del robot y su movimiento
sobre el casco del barco mediante movimientos incrementales. Esta capa adema´s
de proporcionar funcionalidades ba´sicas de movimientos del robot a las capas
superiores, es utilizada tambie´n, controlada manualmente por el operario, para
comprobar y verificar el correcto funcionamiento del robot en sus labores de
mantenimiento o, en menor medida, para realizar remotamente el granallado en
aplicaciones muy particulares. Adema´s, esta capa es la responsable de manejar
las comunicaciones con el robot y comprobar perio´dicamente los estados de las
sen˜ales de alarma.
El segundo modo de funcionamiento, el modo de semi-auto´nomo, se corres-
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Figura 4.18: Interfaz gra´fica de usuario (GUI).
ponde a la segunda capa de control del subsistema de control de misio´n. Ahora,
el usuario elige simplemente la direccio´n de desplazamiento del robot sobre el
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casco, y es la propia aplicacio´n de control de misio´n quien genera automa´tica-
mente la secuencia de comandos requerida y que hay que proporcionar a cada
actuador para realizar el movimiento solicitado. Esta capa ba´sicamente descom-
pone estos comandos de alto nivel en comandos de bajo nivel para ser enviados
a la capa inferior. Una vez que el usuario ordena avanzar al robot en una direc-
cio´n, e´ste continu´a su movimiento hasta que el usuario proporciona el comando
de parada. En esta capa, la accio´n de granallado es opcional, siendo el propio
usuario el encargado de seleccionarla.
En el tercer modo, el modo auto´nomo, la forma de operar es completamente
diferente. Ahora el usuario no interactu´a con el robot, u´nicamente selecciona de
forma interactiva en una interfaz gra´fica que muestra el casco del buque la zona
que se desea granallar. Mediante la introduccio´n de cuatro o ma´s puntos en la
interfaz, la aplicacio´n genera automa´ticamente el pol´ıgono que e´stos determinan
y que se correspondera´ con las fronteras del a´rea a granallar (Fig. 4.19). Es ahora
cuando el subsistema de control de misio´n genera automa´ticamente los caminos
apropiados para llevar a cabo el granallado de la zona seleccionada, calcula la
secuencia de comandos que ha de enviarse al robot y, haciendo uso del sistema
de localizacio´n, monitoriza la posicio´n con el objetivo de realizar maniobras
correctoras si e´ste se desv´ıa del trazado. Este subsistema contiene un mo´dulo de
control de calidad que utiliza la informacio´n de las ca´maras para determinar el
acabado de la superficie que se ha logrado. Este mo´dulo puede variar la velocidad
de la cabeza de granallado para adaptarse a diferentes condiciones de trabajo,
as´ı como variar el trazado y hacer repetir el granallado en aquellas a´reas donde
no se ha alcanzado el acabado superficial deseado.
Es importante sen˜alar que la seleccio´n realizada por el usuario de a´rea del
casco del barco para ser granallado no siempre se trata de superficies planas, sino
que muchas veces poseen cierta curvatura, tal y como se ha visto en el cap´ıtulo
2. En este sentido, el algoritmo que planifica automa´ticamente la trayectoria
traduce esa seleccio´n 2D a la superficie 3D real calculando los comandos correc-
tores necesarios para abarcar toda el a´rea seleccionada. Adema´s, tambie´n tiene
en cuenta a la hora de trazar la ruta que ha de seguir el robot, las aberturas
que puedan existir as´ı como las zonas en las que ha de evitarse el granallado y
los obsta´culos presentes en el mismo. Esta capa, tras la generacio´n automa´tica
de la ruta, env´ıa los comandos de alto nivel a la capa inferior. A continuacio´n,
existe un tiempo de espera en el que se comprueba que cada orden de alto nivel
ha sido realizada antes de enviar ma´s comandos.
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Figura 4.19: Patro´n de movimietos que realiza el robot para granallar
La velocidad de granallado esta´ directamente relacionada con el estado inicial
de la superficie a tratar e inversamente relacionada con la calidad de acabado
de la superficie logrado. Al aumentar la velocidad de granallado, disminuye la
calidad de la superficie, y viceversa. Por lo tanto, la aplicacio´n del control de
misio´n ha de encontrar ese punto o´ptimo donde se maximice la velocidad de
granallado garantizando, al mismo tiempo, los esta´ndares de calidad requeridos
con el fin de reducir el tiempo de operacio´n y los costes asociados a la misma.
Una descripcio´n detallada de la operacio´n del subsistema de control de misio´n
se presenta en el segundo ejemplo de la siguiente seccio´n.
4.4. Control de calidad
El objetivo u´ltimo de este robot es conseguir realizar la operacio´n de gra-
nallado de modo auto´nomo. Para ello es necesario introducir un sistema que
i
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verifique que se cumplen los niveles de calidad deseados y, cuando no lo son,
informar al subsistema de control de misio´n para que pueda aplicar las correc-
ciones necesarias en la velocidad de la cabeza de granallado. En este sentido, se
ha desarrollado en el marco del proyecto CIT-370300-2007-18 y en colaboracio´n
con el grupo de Procesado de Imagen y Realidad Virtual de la Universidad de
Vigo, un sistema del control de calidad basado en te´cnicas de visio´n artificial.
En este proyecto se han consideraron u´nicamente tres esta´ndares de calidad
a identificar: SA1 (poca erosio´n, baja granularidad), SA2 (superficie erosionada,
mal acabado) y SA2 1/2 (superficie erosionada, buen acabado). La figura 4.20
muestra estas calidades y sus respectivas FFTs.
(d) SA1 (e) SA2 (f) SA21/2
Figura 4.20: Imagen de los distintos acabado superficiales y sus respectivas
FFTs.
Para tratar de identificar estos niveles de calidad, se podr´ıan aplicar sencillas
aproximaciones de procesado de texturas, pues, ba´sicamente, la firma espectral
de mayor frecuencia en el espectro de potencia ya deber´ıa proporcionar una in-
dicacio´n de la granularidad. Sin embargo, estos me´todos no son suficientemente
robustos ante ima´genes que presentan ciertas irregularidades. Es por ello que ha
i
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sido necesario el empleo de te´cnicas de procesado ma´s complejas. En este caso
se ha implementado un filtro de Laws que utiliza en un procesado por etapas
y cuya implementacio´n es relativamente sencilla. En [Laws, 1980] se propone,
para la caracterizacio´n de texturas, la obtencio´n de una serie de descriptores
que formara´n un vector de caracter´ısticas que identificara´n cada una de ellas. La
figura 4.21 compara los descriptores de una imagen de prueba de una superficie
con un esta´ndar de calidad SA2 con los distintos descriptores de los distintos
esta´ndares. Los resultados muestran como el trazo correspondiente a la imagen
de prueba se aproxima a la calidad de referencia SA2. Cada textura, en nuestro
caso, significa una calidad de chorreado. Se ha demostrado que este me´todo pre-
senta un rendimiento comparable a los me´todos basados en la transformada de
Karhunen-Loe`ve y mejora los filtros de Gabor [Kachouie and Alirezaie, 2005].
Figura 4.21: Comparacio´n de los descriptores (el eje x indica el descriptor mien-
tras el eje y da el valor del mismo) de una imagen con una calidad SA2 con
los descriptores de los tres esta´ndares de referencia tomados. Pra´cticamente
coincide con el esta´ndar de referencia SA2.
La adquisicio´n de las ima´genes que han de ser analizadas para comprobar la
calidad del granallado se lleva a cabo por medio de dos ca´maras inteligentes que
esta´n contenidas en dos cajas de acero de 380x300x210 mm y que se colocan a
cada lado de la cabeza de granallado, desplaza´ndose junto a ella. De este modo,
cuando la cabeza se mueve, una de las ca´maras, la que esta´ detra´s de la cabeza,
se encarga de analizar el a´rea granallada. Una vez que la cabeza de granallado
i
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invierte su sentido, es la otra ca´mara la encargada de analizar dicha superficie.
Estas ca´maras incorporan un procesador de v´ıdeo que permite realizar todos
los ca´lculos necesarios en la propia ca´mara. Este sistema tiene dos ventajas:
por una parte se evitan todos los problemas relacionados con la transmisio´n de
v´ıdeo al ordenador de control, lo que implicar´ıa el uso de cables muy largos,
que en un entorno industrial ser´ıan propensos a tener problemas de ruido; y,
por otra parte evita la necesidad de incluir un PC a bordo del robot para el
procesado de imagen. Cada caja dispone, adema´s, de un sistema de iluminacio´n
que ilumina la superficie a analizar de forma homoge´nea. Tras varios ensayos
para obtener que tipo de luz proporciona mejores resultados, se ha optado por
una iluminacio´n difusa mediante luz azul (Fig. 4.22).
Esta configuracio´n del sistema de visio´n permite, ademas de establecer la
calidad del acabado superficial, comprobar el correcto alineamiento de la cabeza
de granallado a medida que realiza la operacio´n. Esto es, la ca´mara delantera,
que en ese momento no se encarga del control de calidad, puede ser utilizada
para reconocer, por ejemplo, el l´ımite de la franja adyacente que ya ha sido
granallada de modo que puede informar en todo momento si la direccio´n de
avance de la cabeza de granallado es la correcta (Fig. 4.23). Adema´s, tambie´n
puede identificar cuando la cabeza ha llegado a otras a´reas ya granalladas o
incluso utilizarse como reconocimiento de otras caracter´ısticas presentes en la
superficie (cordones de soldadura, por ejemplo). Conociendo la posicio´n real de
estos elementos podr´ıa recalibrarse automa´ticamente la posicio´n del robot en el
casco.
(a) (b)
Figura 4.22: (a): Modelo 3D de la caja de control de calidad; (b); detalle de
superficie iluminada.
Las ca´maras utilizadas permiten programar internamente las rutinas relati-
vas a cada funcionalidad. De este modo, cada vez que la cabeza de granallado
i
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invierte el sentido de avance, el control de misio´n u´nicamente ha de especificar
a cada una de ellas el modo de funcionamiento en ese momento. Los resultados
de los ca´lculos obtenidos por las ca´maras son enviados a la estacio´n base por
medio de una conexio´n de red Ethernet.
Figura 4.23: Esquema de la posicio´n de cada una de las ca´maras con respeto a
la cabeza de chorreo segu´n la funcio´n que desempen˜en.
4.5. Ejemplos de operacio´n
En esta seccio´n, se presentara´n algunos ejemplos del funcionamiento del
robot. El objetivo de estos ensayos es mostrar el funcionamiento del mismo y
ajustar y calibrar cada uno de los diferentes subsistemas, as´ı como tambie´n el
robot en su conjunto. Se ha buscado probar el funcionamiento de la plataforma
robo´tica en un entorno realista y en las condiciones de funcionamiento ma´s
exigentes desde el punto de vista del desplazamiento del robot. Esta seccio´n
se divide en tres partes fundamentales. La primera de ellas muestra alguna de
las primeras pruebas realizadas donde el robot se mueve sobre una superficie
horizontal. El propo´sito de estas pruebas es presentar el robot, integrando cada
uno de los sistemas y ajustar cada uno de los para´metros y estrategias del control
del robot locales. En estas pruebas no se han tenido en cuenta los aspectos
de fijacio´n ni de posicionamiento que se incorporara´n en sucesivas pruebas.
A continuacio´n, la siguiente subseccio´n aborda el problema de localizacio´n, es
decir, determinar en tiempo real la ubicacio´n del robot sobre la superficie donde
debe operar de modo que el mo´dulo de control de misio´n puede hacerlo operar
de manera auto´noma. Estos experimentos se llevaron a cabo en un entorno ma´s
realista que sufre de la mayor´ıa de los problemas de blindaje e interferencia
electromagne´tica t´ıpicos de los astilleros y buques en los que la mayor´ıa de las
i
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superficies son de acero. En estos test se consiguio´ calibrar y ajustar el mo´dulo
de control de misio´n. Finalmente, los u´ltimos ensayos se han centrado en resolver
el problema de la fijacio´n. En este caso el robot debe operar mientras se mueve
sobre una superficie vertical, la cual se ha considerado que es la peor condicio´n
para el robot. En estas pruebas se ha determinado la estrategia o´ptima de
fijacio´n/liberacio´n a llevar a cabo durante las maniobras que realiza el robot.
Este u´ltimo experimento implica todo el sistema robo´tico y, como tal, tambie´n
se puede considerar un experimento de validacio´n para el robot en su conjunto.
4.5.1. Puesta a punto del mo´dulo de bajo nivel
Como se indico´ anteriormente, el primer ejemplo consiste en desplazar el
robot sobre una superficie horizontal, plana y no ferromagne´tica, sobre la cual
se comprobara´n los diferentes subsistemas del robot y ajustara´n los para´me-
tros relativos a los comandos de bajo nivel que los controlan. En este primer
ejemplo, se han ignorado aquellos aspectos relativos a la fijacio´n y, por tanto,
en los extremos de las patas, como apoyo, se han instalado unos tacos de goma
en vez de las ventosas magne´ticas. Esto demuestra la versatilidad del disen˜o
semi-modular del robot, pues permite que los imanes puedan ser cambiados
fa´cilmente por apoyos de goma o mismo ventosas neuma´ticas con las que el
robot podr´ıa fijarse a superficies no ferromagne´ticas. Obviamente, al no consi-
derarse la fijacio´n magne´tica, las rutinas que fijan o liberan un mo´dulo de la
superficie no sera´n empleadas. Cuando los mo´dulos extienden sus patas para
ponerse en contacto con la superficie, el peso del mo´dulo sobre el apoyo, crea
la suficiente fuerza de rozamiento para considerar el mo´dulo como fijado. Un
mo´dulo se convierte en no-fijado simplemente retrayendo sus patas.
Las figuras 4.24 y 4.25 muestran el comportamiento del robot cuando este
realiza maniobras de traslacio´n y rotacio´n. La secuencia de movimientos nece-
sarios para realizar estas maniobras han sido descritas en la seccio´n 4.2.4. Tras
varios ensayos realizados, en los cuales los para´metros del controlador de bajo
nivel fueron adaptados, el robot consigue realizar los movimientos lineales ne-
cesarios para desplazarse verticalmente, tanto para subir como para bajar, y los
movimientos laterales a derecha e izquierda, as´ı como tambie´n los movimien-
tos de rotacio´n necesarios para girar y/o adaptarse sin ningu´n problema a la
curvatura del casco para diferentes velocidades y secuencias de movimiento.
i
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.24: Secuencia de movimientos del robot simulando una maniobra de
granallado en una superficie horizontal.
4.5.2. Sistema de posicionamiento y control de la misio´n
Como se ha visto en en el apartado 4.3.2, se ha desarrollado un mo´dulo de
control de misio´n con el fin de obtener un sistema auto´nomo. El objetivo de este
mo´dulo es que el sistema sea capaz de supervisar por si solo la operacio´n del
robot cuando se trabaja durante largos periodos de tiempo y sin la intervencio´n
del operador. Para ello, evidentemente es necesario que este mo´dulo conozca la
localizacio´n exacta y la orientacio´n del robot, as´ı como su estado cinema´tico en
cada instante.
i
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.25: Secuencia de movimientos del robot durante la realizacio´n de una
maniobra de giro en una superficie horizontal.
El estado cinema´tico se obtiene a partir de los sensores de los diferentes
componentes (ve´ase el diagrama en la figura 4.15) y que permiten al subsistema
de control de misio´n conocer en cualquier instante en que´ posicio´n se encuentran
cada uno de los actuadores, as´ı como otras variables tales como su velocidad o,
en el caso de usar ventosas magne´ticas, conocer si e´stas esta´n activas o no y,
si lo esta´n, saber si el campo generado complementa o anula al propio de los
imanes permanentes de las mismas.
Por otra parte, como ha sido mencionado anteriormente, la posicio´n del ro-
i
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bot sobre el casco se obtiene mediante un sistema denominado cricket. Estos
sistemas de posicionamiento triangulan las distancias desde el mo´dulo de escu-
cha, que en este caso se encuentra solidario a la cabeza de granallado del robot,
al resto de mo´dulos de balizas, las cuales se encuentran estrate´gicamente distri-
buidas en un entorno cercano al robot. En el experimento que aqu´ı se presenta,
los mo´dulos emisores se colocaron sobre tr´ıpodes cerca de la zona de trabajo del
robot y en frente del mismo, del mismo modo que se har´ıa en la realidad. Este
escenario se muestra en la figura 4.26. En ella se observan dos de las balizas
colocadas en el entorno, as´ı como el propio robot posicionado en la superficie
vertical y la estacio´n base desde la cual se puede controlar el mismo. Hay que
an˜adir, que una vez obtenida la posicio´n del robot sobre la superficie, es necesa-
rio complementar esta informacio´n con la orientacio´n del mismo en esa posicio´n.
Para ello, como se indica en la seccio´n 4.3.1, se ha utilizado un acelero´metro
triaxial. La configuracio´n aqu´ı presentada se ha utilizado para comprobar las
capacidades del sistema para obtener tanto la posicio´n y la orientacio´n del ro-
bot sobre la superficie y, adema´s, validar el subsistema de control de misio´n, en
el sentido de comprobar su capacidad de generar las trayectorias apropiadas y
guiar el robot a lo largo de ellas.
Para granallar un a´rea determinada de la superficie de modo automa´tico, es
preciso programar la tarea en la interfaz gra´fica de usuario (GUI) del subsistema
de control de la misio´n que dispone la estacio´n base. En ella el operario ha de
marcar cuatro o ma´s puntos en el modelo 3D que se muestra en la misma. Estos
puntos determinan el a´rea de trabajo del robot. Sin embargo, para obtener de
manera fiable la posicio´n del mismo en el casco del barco durante su funcio-
namiento, una vez realizada la instalacio´n y el despliegue de los equipos en el
entorno real, el sistema de posicionamiento ha de ser calibrado para adaptarse
mejor a las caracter´ısticas del entorno. Este proceso consiste ba´sicamente en po-
sicionar en cuatro o ma´s puntos del casco el mo´dulo de escucha, los cuales son
seleccionados tambie´n y al mismo tiempo desde la interfaz de usuario, la cual
muestra la sen˜al de v´ıdeo en tiempo real del robot y la superficie a granallar.
Tras estos paso iniciales y una vez seleccionada el a´rea de trabajo, el software
de control de misio´n (que contiene el modelo 3D de la superficie a granallar) cal-
cula la trayectoria del robot y los movimientos que e´ste y la cabeza de granallado
necesitan realizar para granallar completamente dicha a´rea. Esta trayectoria se
traduce en secuencias de comandos para enviar al mo´dulo de control de bajo
nivel y que tendra´ que tener en cuenta los giros y dema´s correcciones con el fin
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 105 — #127 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 4. Plataforma robo´tica para el granallado de superficies 105
Figura 4.26: Imagen del entorno de trabajo donde se han realizado los diferentes
experimentos. Se observa la chapa metalica vertical sobre la que se desplaza el
robot, la estacio´n base de control y dos balizas cricket.
de compensar la curvatura del casco o evitar las zonas de no granallado.
El funcionamiento del robot esta´ completamente monitorizado y cualquier
desviacio´n detectada de la trayectoria del robot y/o la cabeza de granallado
podra´ ser corregidos automa´ticamente. Hay que tener presente que, en entor-
nos industriales, existe siempre en menor o mayor intensidad un ruido electro-
magne´tico, que puede inducir errores en los datos relativos a la posicio´n del
robot. En este sentido, esta informacio´n ha sido filtrada utilizando los datos de
posiciones anteriores y las restricciones impuestas por la propia configuracio´n
del robot.
En la figura 4.27 se muestra los resultados de una de las pruebas realizadas.
En ella se observa una imagen del control de la misio´n en un instante dado de
la operacio´n del robot. La aplicacio´n esta´ dividida en dos secciones: el “mundo
robot” y el “mundo real”. En ambas secciones podemos ver los cuatro puntos
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 106 — #128 i
i
i
i
i
i
106 4.5. Ejemplos de operacio´n
que determinan la zona de trabajo del robot y la trayectoria seguida por la
cabeza de granallado (trazos en amarillo).
Figura 4.27: Interfaz gra´fica que muestra, por un lado, el a´rea de trabajo del
robot y, por otro lado, la trayectoria seguida por la cabeza de granallado durante
la operacio´n.
4.5.3. Fijacio´n del robot y operacio´n en superficies verti-
cales
Los u´ltimos experimentos han sido tambie´n llevados a cabo en el entorno
presentado en el apartado anterior. Adema´s de los elementos ya mencionados,
el robot realizara´ las maniobras sobre una superficie ferromagne´tica colocada
verticalmente con respecto al suelo. Se trata una plancha de acero usada en la
construccio´n de barcos de 10 mm de espesor y unas medidas de 2,0 x 2,8 m. Para
representar unas condiciones ma´s realistas la plancha utilizada ha sido extra´ıda
de un lote destinado a la construccio´n de un barco, de modo que e´sta posee la
misma imprimacio´n y condiciones superficiales. Este entorno, en te´rminos de
adherencia, representa la peores condiciones a las que el robot se vera´ sometido.
El rozamiento entre la superficie de acero y las ventosas magne´ticas sera´ el u´nico
modo de evitar el deslizamiento del robot.
i
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El coeficiente de friccio´n entre estas ventosas magne´ticas y la superficie es
relativamente bajo. Por lo tanto las ventosas magne´ticas seleccionadas deben te-
ner la potencia suficiente para, con cuatro imanes, generar fuerza de rozamiento
suficiente para soportar el peso del robot de unos 80 kg, adema´s de las vibra-
ciones y otros efectos no deseados. Por otro lado, el taman˜o de estos imanes ha
de ser relativamente pequen˜o para que el robot sea fa´cil de manejar. Teniendo
esto en cuenta, se han escogido ventosas magne´ticas cuyos imanes permanentes
proporciona una fuerza de atraccio´n normal de alrededor de 1000N, o lo que es
lo mismo, un mo´dulo fijado a la superficie soportar´ıa el robot con una fuerza de
4000N. A pesar de que se trata de un valor casi cuatro veces mayor que el peso
del robot ma´s el peso de la manguera y la fuerza del chorreado, si se producen
vibraciones, el robot puede llegar a sufrir pequen˜os deslizamientos. Por lo tanto,
por razones de seguridad, la bobina de cada ventosa magne´tica es utilizada para
aumentar la fuerza de atraccio´n de los imanes de aquel mo´dulo que por s´ı solo
se encuentra soportando todo el peso del conjunto. Esta solucio´n elimina por
completo esos pequen˜os deslizamiento incluso ante altas vibraciones. Adema´s,
la adherencia se puede mejorar reduciendo los momentos que actu´an sobre los
propios imanes disminuyendo la distancia entre el casco del barco y el centro de
masas del sistema. Para ello, unos instantes despue´s de que los imanes se fijen
a la superficie se procede a contraer sus patas. Esto tambie´n asegura que todos
los imanes esta´n realmente en contacto con el casco, pues si una de las patas
estuviera en situacio´n de falsa adherencia, se retraer´ıa haciendo saltar la aler-
ta. Las ima´genes muestran las maniobras del robot sobre la plancha de acero.
Las cuerdas existentes entre el robot y la gru´a funcionan como elemento pasivo
de seguridad en caso de fallo, pero nunca esta´n en tensio´n y no proporcionan
ningu´n apoyo al robot.
La figura 4.28 muestra una secuencia de ima´genes donde se pueden observar
las maniobras realizadas por el robot mientras simula la operacio´n de grana-
llado. Los movimientos que realiza se corresponden con los ya explicados en
el apartado 4.2.4.1. En este caso, el robot parte de la posicio´n superior de la
chapa y desciende realizando la limpieza de una franja vertical. Esta franja se
consigue a partir de sucesivas pasadas horizontales que va realizando la cabe-
za de granallado a medida que el robot desciende. Las dos primeras ima´genes
muestran el desplazamiento de la cabeza de granallado para realizar la primera
pasada. Las siguientes dos ima´genes muestran como el mo´dulo inferior ha da-
do un paso y la cabeza de granallado realiza otra pasada, movie´ndose en este
caso hacia la derecha. En este punto se observa que los actuadores del mo´dulo
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superior alcanzan su final de carrera y el mo´dulo inferior no puede continuar su
descenso. En esta situacio´n, el mo´dulo inferior se fija a la superficie y permite
que el mo´dulo superior se desplace hacia abajo toda su carrera. Una vez fijado,
el mo´dulo inferior vuelve a descender un paso ma´s y la cabeza de chorreo realiza
una nueva pasada. Toda la secuencia se lleva a cabo en menos de 40 segundos.
En las ima´genes se ha incluido, intencionadamente, las escaleras al lado de la
placa de acero a fin de proporcionar una referencia de taman˜o y la distancia.
La figura 4.29 muestra el robot realizando un desplazamiento horizontal. En
este caso, la primera imagen muestra el estado inicial del robot, que hab´ıa estado
trabajando en el lado derecho de la plancha de acero. Por lo tanto, el robot fija
el mo´dulo inferior a la placa y desplaza el mo´dulo superior hacia la izquierda.
A continuacio´n, se fija el mo´dulo de la parte superior a la placa y desplaza la
parte inferior hacia la izquierda. Se continuara´ haciendo esto hasta que llegue a
la nueva a´rea vertical para granallar. El taman˜o reducido ha limitado el nu´mero
de pasos de esta secuencia, pero la realizacio´n de los mismos ser´ıa una repeticio´n
de los ya vistos.
Por u´ltimo, la figura 4.30 muestra una maniobra ma´s complicada, una rota-
cio´n de 90o. El robot toma 30 segundos para llevar a cabo todos los movimien-
tos necesarios. En este caso, siguiendo los pasos de la seccio´n 4.2.4.3, el mo´dulo
superior, tras fijarse previamente mueve sus actuadores en sentidos opuestos
consiguiendo que gire el mo´dulo inferior. En el siguiente paso, se fija el mo´dulo
inferior y liberando el superior, se repite la operacio´n anterior, pero movien-
do los actuadores en el otro sentido. Esta secuencia se repite hasta lograr la
orientacio´n deseada.
En resumen, se ha conseguido un robot que puede operar en entornos y con-
diciones realistas, incluso cuando se requieren movimientos complejos. Tiene la
capacidad de desplazarse tanto vertical como horizontalmente, y permite reali-
zar movimientos de rotacio´n para cambiar la orientacio´n del mismo. Adema´s, el
subsistema de control de la misio´n proporciona las secuencias de acciones que
el robot debe llevar a cabo para este fin. Para ello hace uso de la informacio´n
local proporcionada por el sistema de localizacio´n cricket, la informacio´n de es-
tado del robot proporcionada por los diferentes sensores del mismo y por los
para´metros referentes al a´rea a granallar proporcionada por operario a trave´s
de la aplicacio´n.
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(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
Figura 4.28: Secuencia de movimientos del robot en un entorno realista que
realizar´ıa durante la operacion de granallado mientras se desplaza verticalmente.
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 110 — #132 i
i
i
i
i
i
110 4.6. Conclusiones
(a) (b) (c)
Figura 4.29: Movimientos realizados por el robot durante las maniobras de des-
plazamiento horizontal en un entorno realista.
4.6. Conclusiones
En este cap´ıtulo se detalla el disen˜o y funcionamiento de la plataforma que
se ha construido para llevar a cabo las tareas de granallado de las superficies
de los cascos de barcos. De acuerdo con los objetivos planteados relativos a
esta plataforma, se ha realizado un estudio de las alternativas tecnolo´gicas dis-
ponibles y se han seleccionado las ma´s convenientes al objeto de disen˜ar una
plataforma robotizada. Para ello se ha hecho especial hincapie´ en la eleccio´n
de los sistemas de desplazamiento y fijacio´n, pues son estos sistemas los ma´s
importantes en este tipo de robots escaladores. Mediante una morfolog´ıa basada
en dos mo´dulos que se desplazan relativamente y que se fijan indistintamente a
las superficies de los barcos, se consigue una maniobrabilidad y precisio´n de los
movimientos superior a otro tipo de configuraciones ma´s usuales. Adema´s, las
desventajas que poseen este tipo de sistemas de desplazamiento (movimientos
no continuos y baja velocidad) son suplidas por el actuador de la cabeza de
granallado, pues la combinacio´n de ambos movimientos, hacen que la cabeza de
granallado pueda realizar movimiento continuos y a una velocidad acorde a la
operacio´n.
Por otro lado, se ha desarrollado un sistema de control que, adema´s de
posibilitar el control manual del sistema, permite el funcionamiento del robot
en modo semiautoma´tico o automa´tico. De este modo y desde una estacio´n base,
el operario solo tiene como misio´n sen˜alar en una aplicacio´n, en un modelo 3D
del barco cargado previamente, el a´rea de trabajo que el robot ha de granallar.
Para ello ha sido necesario disponer de la sensorizacio´n adecuada, tanto a nivel
i
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(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
Figura 4.30: Secuencia de movimientos durante la realziacio´n de la maniobra de
giro en una superficie vertical.
i
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del robot, como a nivel global. Debido al entorno donde ha de operar el robot,
la sensorizacio´n que permite su localizacio´n en la superficie del barco, no es
sencilla. En este caso se ha utilizado un sistema de localizacio´n tipo cricket, que
a trave´s de una aplicacio´n desarrollada obtiene los datos de la posicio´n y los
env´ıa al sistema de control del robot.
Un elemento fundamental para la realizacio´n de la operacio´n de granallado
ha sido el control de calidad de la superficie. Para tal fin, se ha desarrollado un
sistema basado en visio´n artificial que permite la identificacio´n de varios niveles
de calidad. Este sistema comunica en tiempo real al sistema de control el nivel
de calidad obtenido, de modo que se reajustara´n, en caso de ser necesario, los
para´metros que controlan el granallado para adecuarse a la calidad exigida.
Posteriormente, se realizaron pruebas de movimiento del robot en plano y
de realizacio´n de bandas con la cabeza de chorreado. Adema´s, se ha construido
un entorno realista donde se han probado los diferentes movimientos que puede
hacer el robot, as´ı como diversas combinaciones de ellos ejecutadas, a la vez que
realizaban bandas con la cabeza de chorreado. Por u´ltimo, se han integrado los
diversos sistemas desarrollados y se ha realizado una prueba de conjunto.
i
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Cap´ıtulo 5
Plataforma robo´tica
sumergible
Como segundo sistema planteamos un sistema robo´tico esta vez enfocado a
la limpieza preventiva de los cascos de los barcos. En este caso, el desarrollo
del robot se enmarca dentro de un proyecto de investigacio´n (07DPI135E) y
ha sido realizado en colaboracio´n con la empresa INNOVACIO´N LOGI´STICA
CARGO-XPRESS.SL.
De igual modo que en el robot anterior, un primer apartado establecera´ los
requisitos espec´ıficos que son exigidos a esta plataforma robo´tica para que cum-
pla con los objetivos planteados. A continuacio´n, un segundo apartado se dedi-
cara´ a la realizacio´n de una descripcio´n detallada de la arquitectura del robot,
explicando cada uno de los sistemas que lo componen (fijacio´n, actuacio´n, etc.).
Seguidamente se abordara´ el control del robot. Finalmente, un apartado dedi-
cado a las pruebas realizadas y otro a las conclusiones obtenidas en el desarrollo
de este robot cerrara´n el cap´ıtulo.
5.1. Especificaciones del robot
Adema´s de los requisitos de cara´cter general que hemos impuesto a lo largo
de esta tesis para que un robot de estas caracter´ısticas tenga un buen funciona-
i
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miento, otros requisitos relacionados con el tipo de operacio´n a realizar y con los
escenarios posibles donde ha de operar vienen impuestos por el proyecto donde
se enmarca este robot. Estos son:
Sistema robo´tico capaz de desplazarse sobre las superficies del casco de
un barco o estructura bajo el agua.
Sistema robo´tico capaz de desplazarse tanto en cascos magne´ticos como
no-magne´ticos.
Flotabilidad nula o ligeramente positiva. De este modo, el sistema en caso
de perdida de alimentacio´n, se mantendr´ıa en su sitio o incluso saldr´ıa a
flote en caso de tener flotabilidad positiva.
Alimentacio´n energe´tica y el control del robot se realizara´ a trave´s de un
cable que lo unira´ con la estacio´n base de control.
Peso del sistema robo´tico no superior a los 80 kg. En caso de superarlos, la
arquitectura del mismo permitira´ dividir el robot en varios mo´dulos ma´s
manejables y ligeros.
Evitar el uso de productos contaminantes como por ejemplo aceites o
grasas que puedan entrar en contacto con el agua y contaminar el entorno.
La operacio´n se realizara´, siempre, bajo el agua.
Limpieza de tipo preventivo, es decir, el robot realizara´ esta operacio´n
de limpieza perio´dicamente, de modo que solo se encontrara´ con algas o
pequen˜os moluscos.
Capacidad para evitar posibles obsta´culos de como ma´ximo 15 cm.
Posibilidad de realizar cambios de plano de trabajo, sin la necesidad de
que exista continuidad entre los mismos.
El proceso de limpieza se realizara´ por partes. Esto es, primero se reali-
zara´ un lateral del barco y a continuacio´n el siguiente. De esta manera se
evita cruzar la quilla principal y cruzar el cableado.
Dispondra´ de un sistema de control que permitira´ manejar el robot de
forma manual, semi-automa´tica y automa´tica.
i
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5.2. Arquitectura del robot
Como se ha visto en el estado del arte, existen fundamentalmente dos apro-
ximaciones morfolo´gicas para abordar el problema aqu´ı planteado. La primera
de ellas consiste ba´sicamente en la adaptacio´n de la morfolog´ıa de un sistema
robo´tico escalador al entorno submarino. Ejemplos de estos sistemas son el ro-
bot HullBug o el robot KeelCrab ( [Lovelace and Darling, 2014], [Aeffe s.r.l.,
2015]). Por otro lado, se podr´ıa plantear la utilizacio´n de ROV’s a los que se le
incorporen los u´tiles de limpieza necesarios para llevar a cabo la tarea ( [ECA
ROBOTICS, 2015], [Clean Hull Ltd., 2015]).
Cada uno de estos sistemas, como se ha visto en la revisio´n, tiene sus ventajas
e inconvenientes. A groso modo, se concluyo´ que la desventaja que presentaban
los robots tipo escalador es que todos se basaban en un u´nico cuerpo. De este
modo un fallo puntual de adherencia podr´ıa ocasionar que el robot se alejara
de la superficie. Adema´s, esta configuracio´n impide realizar ciertas maniobras
como, por ejemplo, saltos de quillas de balance o, simplemente, avanzar sobre su-
perficies con geometr´ıas singulares. Esto, lo´gicamente, resta eficacia al sistema.
Por otro lado, los ROV’s, tienen la ventaja de no presentar problemas en caso
de fallos de adherencia, pues por s´ı solos pueden volver a alcanzar la superficie.
Sin embargo, al igual que los robots escaladores, tambie´n esta´n formados por
un u´nico cuerpo central. Esto no les impedir´ıa negociar esos obsta´culos, pero se
ver´ıan en la necesidad de separarse de la superficie y tener que recolocarse en la
nueva posicio´n, lo cual puede llevar perdidas de tiempo considerables, adema´s
de la compleja navegacio´n que puede implicar.
Atendiendo a los requisitos establecidos, en los cuales impera que el robot
ha de poder desplazarse sobre cualquier tipo de superficie y en cualquier orien-
tacio´n, adema´s de poder realizar diferentes maniobras con el fin de negociar
obsta´culos o simplemente cambiar de plano de trabajo, la idea llevada a cabo
en esta tesis, es realizar un sistema robo´tico sumergible que siga la filosof´ıa de
los robots escaladores. Sin embargo, con el objetivo de suplir las carencias de
estos, aqu´ı se plantea el uso de un robot formado por dos mo´dulos ide´nticos uni-
dos entre si mediante un brazo r´ıgido, en el que cada uno de ellos disponga de
sus propios sistemas de fijacio´n y actuacio´n. De esta forma, en caso de perdida
de adherencia de uno de los mo´dulos, el robot siempre estara´ sujeto por el otro.
En cuanto a la fijacio´n del sistema, los mecanismos ba´sicos de fijacio´n vistos
i
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en el cap´ıtulo anterior podr´ıan ser utilizados tambie´n aqu´ı, adapta´ndose al nuevo
medio donde han de operar (ahora el fluido que rodea al robot es agua en vez
de aire). Una de las condiciones impuestas es que el robot pueda adherirse a
cualquier superficie, tanto ferromagne´tica como no-ferromagne´tica. Por lo tanto,
la fijacio´n magne´tica queda descartada. Dadas las solicitaciones que sufre el
robot durante su funcionamiento, se ha optado por un sistema de fijacio´n por
diferencial de presio´n. Otras opciones, como el uso de ventosas o propulsores,
han sido descartados despue´s de la realizacio´n de diferentes pruebas.
En cuanto al modo de desplazarse, al igual que en el caso del sistema de
fijacio´n, muchos de los principios de locomocio´n ya vistos tambie´n pueden ser
utilizados aqu´ı. Sin embargo, y por razones que se explicara´n en los distintos
apartados de este cap´ıtulo, se ha optado por un peculiar desplazamiento me-
diante pasos, en el que cada uno de ellos se realiza fijando uno de los mo´dulos
mientras el otro avanza describiendo una trayectoria circular mientras realiza
la tarea de limpieza. Finalmente, se ha tomado la decisio´n de realizar un siste-
ma robo´tico subactuado que simplifique la meca´nica del sistema a costa de una
mayor complejidad en los algoritmos que lo controlen.
Por ultimo, un aspecto fundamental de este tipo de robots submarinos es
la flotabilidad del mismo. En este caso se ha decidido dotar al mismo con una
flotabilidad mı´nima, que en caso de perdida de energ´ıa, lleva a que el sistema
salga a la superficie.
5.2.1. Disen˜o meca´nico
Con el objetivo de tener un mecanismo que pueda desplazarse sobre la su-
perficie y realizar diferentes cambios de plano de trabajo, se ha propuesto un
robot que se caracteriza por disponer de dos mo´dulos con capacidad de fijarse
individualmente a la superficie. Esta caracter´ıstica hace que puedan pasar de
un plano de trabajo a otro sin que sea necesaria la existencia de continuidad
en los mismos. Finalmente, un brazo r´ıgido se encarga de unir ambos mo´dulos
a trave´s de sendas articulaciones. Una vista general del robot se muestra en
la figura 5.1. En ella se observan claramente diferenciados ambos mo´dulos y el
brazo que los une tanto en planta como en perfil.
De la mismo modo que se hizo en el sistema robo´tico de granallado, en
este caso tambie´n se presenta un esquema del modelo cinema´tico del sistema
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 117 — #139 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 5. Plataforma robo´tica sumergible 117
(a)
(b)
Figura 5.1: Vista general del sistema robo´tico desarrollado ((a):alzado;
(b):planta).
para comprender mejor su funcionamiento (Fig. 5.2). En este caso, los cinco
pares cinema´ticos se corresponden con juntas de revolucio´n, sin embargo, en
funcio´n de la amplitud de su recorrido se distinguen tres tipos (H1, H2, H3). De
estas juntas unicamente la H1 es actuada. Esta caracter´ıstica del robot, si bien
reduce la complejidad del mismo al evitar ma´s elementos al sistema, an˜ade una
dificultad extra para su control.
Por otro lado, como se ha visto, las juntas de revolucio´n no son iguales. E´stas
han de poseer una amplitud de movimiento determinada para poder realizar
ciertas maniobras y satisfacer los requisitos impuestos. La figura 5.4 muestra
las distintas posiciones extremas que el robot puede actuar para cada junta de
revolucio´n.
Como se ha indicado anteriormente, el robot esta´ formado por dos mo´dulos
ide´nticos. Cada uno de ellos, a su vez, formado por dos partes fundamentales:
una ca´mara de succio´n y una carcasa superior. La junta de revolucio´n H1 permite
i
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−180 ≤H1 ≤ 180
−45 ≤H2 ≤ 45
−90 ≤H3 ≤ 90
Figura 5.2: Pares cinema´ticos del sistema robo´tico.
que la carcasa superior y la ca´mara de succio´n puedan rotar conce´ntricamente la
una sobre la otra. Cada una de ellas tienen una funcio´n claramente diferenciada.
La ca´mara de succio´n forma parte, lo´gicamente, del sistema de succio´n y
confina un espacio donde poder crear ese diferencial de presio´n que permita la
fijacio´n del mo´dulo. Adema´s, en ella, se alojan los diferentes u´tiles de limpieza
o incluso sistemas de inspeccio´n o los elementos necesarios para otro tipo de
aplicaciones que se quieran realizar. Por otra parte, la carcasa superior (dividida
en dos partes, delantera y trasera), adema´s de tener una finalidad este´tica, aloja
la mayor´ıa de los sensores responsables del control de cada mo´dulo, as´ı como el
sistema de electro´nico que lo gobierna.
La rotacio´n de la carcasa superior y la ca´mara de succio´n tiene como res-
ponsable a un motor de corriente continua que gira a 500 rpm. Tambie´n alojado
en la carcasa superior, este motor no actu´a directamente sobre la ca´mara de
succio´n, sino que lo hace a trave´s de un tornillo sinf´ın que tiene una reduccio´n
de 1-180. La eleccio´n del tornillo sinf´ın tiene una serie de ventajas. Primero,
permite reducir la velocidad del sistema a una velocidad adecuada de un modo
sencillo y un taman˜o pequen˜o, pues permite la reduccio´n en una sola etapa.
Segundo, tiene la ventaja de que permite el bloqueo de la rotacio´n cuando el
motor deja de operar. En la figura 5.5 se muestra la disposicio´n de la trasmisio´n
i
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(a)
(b)
(c)
Figura 5.3: Diferentes vistas del robot: (a): corte longitudinal del robot; (b);
vista explosionada que muestra los elementos que forman las articulaciones H1
y H2; (c): vista explosionada de uno de los mo´dulos.
en el mo´dulo.
La unio´n de cada mo´dulo al brazo se realiza a trave´s de la carcasa superior
de cada mo´dulo mediante una doble articulacio´n que permite dos movimientos
de rotacio´n relativos y diferentes entre el brazo y cada uno de los mo´dulos. La
primera de ellas (H2) es una rotacio´n en el plano perpendicular al plano base
del mo´dulo y coincidente con el centro geome´trico de cada mo´dulo la cual se
traduce f´ısicamente en el robot como una unio´n tipo bisagra. La otra rotacio´n
(H3) se produce alrededor del eje del brazo 5.3. Estos dos grados de libertad, al
no estar actuados, permiten al robot adaptarse perfectamente en cada momento
a distintas curvaturas del casco.
La falta de actuacio´n se suple colocando una barra de torsio´n que esta alo-
jada en el interior del tubo y une ambos mo´dulos. La rigidez de esta barra debe
ser la suficiente para que sin la existencia de ninguna fuerza actuando sobre el
robot se mantenga en una posicio´n relativa, estable y predecible, y ha de ser
lo suficientemente flexible para permitir que los mo´dulos puedan adaptarse a la
curvaturas de las superficies del casco.
Con esta configuracio´n, el robot se aleja de los modelos tradicionales de ro-
bots sumergibles, los cuales, como se ha visto en el cap´ıtulo 2, se desplazan
i
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(a) (b)
(c)
Figura 5.4: Posiciones extremas alcanzadas por el sistema robo´tico: (a), (b):
posiciones extremas permitidas por la articulacio´n H2; (c): pocicio´n extrema
permitida por la articulacio´n H3.
mediante ruedas u orugas. Aqu´ı, en cambio, el robot no dispone de ningu´n sis-
tema de desplazamiento al uso, sino que tiene que valerse de los movimientos
generados por cada uno de los actuadores de cada mo´dulo. Esto es, tras fijar uno
de los mo´dulos a la superficie, accionando su actuador, provoca una rotacio´n de
i
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(a) (b) (c)
Figura 5.5: Disposicio´n de cada uno de los elementos que componen la reduccio´n
corona-tornillo sinf´ın. (a): posicio´n de la corona en la ca´mara de succio´n; (b):
posicio´n del tornillos sinf´ın y su actuador en la carcasa superior; (c): esta vista
muestra como quedar´ıa formada la reduccio´n.
la carcasa que a trave´s del brazo hace que el otro mo´dulo describa una trayec-
toria circular. Por lo tanto, realizando alternativamente estos movimientos, se
logra el desplazamiento del robot. Esto se vera´ en el apartado correspondiente,
junto con las dema´s maniobras posibles que puede realizar.
Las principales caracter´ısticas del sistema robo´tico son mostradas en la tabla
5.1.
5.2.2. Fijacio´n
A diferencia de los robots escaladores en el aire, los sistemas robo´ticos su-
mergibles tienen la ventaja de poder contrarrestar los esfuerzos derivados del
efecto de la gravedad jugando con la flotabilidad del sistema. De este modo,
el sistema de fijacio´n solo debe hacer frente a las solicitaciones causadas por
su propia actividad. Los requisitos establecidos en este sentido imponen que la
adherencia de cada mo´dulo debe ser la suficiente para aguantar por si solo al
resto del sistema. Adema´s, debido a las caracter´ısticas de los movimientos del
robot, en el que cada mo´dulo fijado imprime un movimiento circular al otro
mo´dulo, debe evitar la rotacio´n y deslizamientos del mismo.
El sistema implementado se basa en el principio de fijacio´n mediante succio´n.
Aqu´ı, la campana de succio´n juega un papel fundamental, pues en su interior,
una he´lice genera un diferencial de presio´n negativa entre la ca´mara de suc-
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Longitud 1690 mm
Ancho 554 mm
Alto 340 mm
A´rea de succio´n 2384 cm2
Fuerza de succio´n (cada modulo) 22 kg
Superficie de limpieza 2862 cm2
Actuadores 24V Dc motor reductor /500 rpm
Velocidad angular 0,3 rad/s
Tabla 5.1: Caracter´ısticas del sistema robo´tico.
cio´n y el entorno, la cual produce la fuerza de succio´n que mantiene pegado el
mo´dulo. El a´rea de esta campana as´ı como las caracter´ısticas de la he´lice son
las responsables de la eficacia del sistema.
En la figura 5.6(a), se muestra el esquema de la implementacio´n en el mo´dulo
el sistema de fijacio´n. Este sistema admite cierta separacio´n entre la carcasa y
la superficie. Esto resulta muy ventajoso porque permite al robot desplazarse
sobre superficies con pequen˜as irregularidades o, por ejemplo, que presente gran
cantidad de biofouling o incluso pequen˜as adherencias de pequen˜os moluscos.
Evidentemente, existe una relacio´n entre la separacio´n y la fuerza de fijacio´n
generada, sin embargo, tal como se observa en los resultados de los ensayos
realizados en este sentido, esta separacio´n puede llegar a ser hasta de unos 15
mm sin que la fuerza de succio´n se vea comprometida (Fig. 5.6(c)). Por otro
lado, otra ventaja que presenta esta configuracio´n es que cuando un mo´dulo
esta´ a cierta distancia de la superficie, la he´lice comienza a comportarse como
un propulsor. Esto es una ventaja importante porque podra´ utilizarse esta pro-
pulsio´n, por un lado, y como se vera´ en el apartado 5.2.6, en las maniobras del
robot supliendo en la medida de lo posible la subactuacio´n del mismo y, por
otro lado, podra´ llevar al robot de nuevo a la superficie en caso de una perdida
momenta´nea de adherencia. De la gra´fica tambie´n puede extraerse, dada la for-
ma asinto´tica de la misma, que la adherencia obtenida mediante la diferencia
de presio´n es mayor que la obtenida con propulsores. Esto respalda la decisio´n
i
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de descartar la propulsio´n como mecanismo de fijacio´n.
Por otro lado, para garantizar que el sistema se desplaza correctamente, en
cada paso dado, el mo´dulo que es arrastrado debe permanecer en contacto con la
superficie durante todo su desplazamiento. De otro modo, la fuerza del agua que
se opone al avance podr´ıa producir giros en las articulaciones no actuadas lo que
dificultar´ıa su fijacio´n inmediata a la superficie. Por otro lado, como es obvio,
tambie´n se ve obligado a mantener ese contacto para poder realizar las tareas
de limpieza. En este sentido, el sistema dispone de una regulacio´n que permite
variar la potencia de succio´n para garantizar tanto la succio´n necesaria para
fijarse, como la succio´n adecuada para permitir su desplazamiento manteniendo
el contacto con la superficie.
(a)
(b)
(c)
Figura 5.6: (a): esquema del funcionamiento del sistema de fijacio´n; (b): prueba
realizada para comprobar el funcionamiento del sistema de fijacio´n elegido; (c):
gra´fica que muestra los resultados obtenidos en las pruebas fijacio´n realizadas.
Muestra los valores de la fuerza de succio´n frente a la distancia de la ca´mara de
succio´n a al superficie.
Hay que tener en cuenta que el objetivo de este robot consiste en eliminar
el biofouling presente en la obra viva del casco de los barcos. Es por ello que la
presencia de algas y otros organismos ser´ıa lo habitual. Esto tiene como conse-
cuencia una disminucio´n del coeficiente de rozamiento que afecta negativamente
a la fijacio´n del mo´dulo en el sentido de que puede llegar a girar sobre si mismo
cuando intenta mover el otro mo´dulo. Para evitar esto, en la parte baja de cada
i
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mo´dulo se han colocado unas bandas de goma para aumentar su rozamiento.
5.2.3. Actuacio´n
En apartados anteriores se ha introducido el disen˜o general del robot y se
ha descrito el comportamiento del mismo a la hora de desplazarse. Otro factor
que hace que este robot sea novedoso es que se trata de un robot subactuado en
el que u´nicamente la rotacio´n entre la carcasa superior y la ca´mara de succio´n
esta´ actuada. Esto deja al robot con tres grados de libertad sin ninguna actua-
cio´n, de modo que u´nicamente la barra de torsio´n, y en ausencia de fuerzas,
garantiza que el robot alcance siempre una posicio´n preferente. Sin embargo
esto no permite realizar cierto tipo de maniobras como un cambio de plano o
salvar un obsta´culo que este´ presente en la superficie.
Hablando de la fijacio´n del robot, se ha visto que la he´lice responsable de
generar la succio´n puede tambie´n trabajar como propulsor. De la misma forma,
invirtiendo su sentido de giro, tambie´n se conseguir´ıa cambiar el sentido de esta
fuerza. Por lo tanto, jugando con la potencia y con el giro de la he´lice se tiene
cierto control sobre el mo´dulo. Hay que decir que el movimiento que se consigue
de este modo no esta´ asociado a ninguno de los dos grado de libertad (H2 y
H3) sino a una combinacio´n de los mismos. Es decir, esta fuerza de propulsio´n
solamente provoca un movimiento en la direccio´n normal al mo´dulo, por lo que
cualquier restriccio´n o fuerza externa que le afecte puede provocar un cambio
de orientacio´n del mo´dulo y, como consecuencia, una diferente direccio´n de la
fuerza de propulsio´n. Como se vera´ en el apartado relativo a los movimientos del
robot, e´ste hace uso, adema´s de los actuadores, de la propulsio´n generada por
la he´lice, de la barra de torsio´n y de fuerzas externas (fuerzas de rozamiento)
para conseguir realzar las maniobras propuestas.
Adema´s de los motores responsables de la succio´n y de la rotacio´n de la
carcasa superior con la ca´mara de succio´n, cada mo´dulo dispondra´ de tres mo-
tores de corriente continua que se encargara´n de mover los u´tiles de limpieza.
Pensando en el mantenimiento y en el coste de fabricacio´n del robot, todos los
motores del sistema son exactamente iguales. Se trata de motores de corrien-
te continua de 3800 rpm y 24 V. Sin embargo, no actu´an directamente sobre
la he´lice, el sinf´ın o los u´tiles de limpieza, sino que lo hacen a trave´s de una
reductora epicicloidal de 7:1 (Fig. 5.7).
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Figura 5.7: Vista explosionada de uno de los actuadores. Se observan los di-
ferentes elementos que forma la reductora epicicloidal desarrollada y co´mo se
acolpla al motor de corriente continua.
5.2.4. Sistema de limpieza
El sistema robo´tico ha sido realizado con el objetivo de llevar a cabo la
limpieza submarina de las superficies de la carena de los barcos. Sin embargo, el
sistema se ha disen˜ado para que pueda realizar otro tipo operaciones, como por
ejemplo, tareas de inspeccio´n a trave´s de la utilizacio´n de ca´maras o mediante el
uso de sensores espec´ıficos, o instalar diferentes me´todos de limpieza. Ya ha sido
mencionado en este cap´ıtulo que el objetivo de este robot es realizar la limpieza
de la superficie a medida que el robot se va desplazando sobre la misma. Por
lo tanto, cada uno de los mo´dulos esta´ equipado con su respectivo sistema de
limpieza. En este sentido, cada ca´mara de succio´n dispone de tres alojamientos
donde poder instalar los u´tiles de limpieza u otros elementos de inspeccio´n o
sensorizacio´n necesarios. Por otra parte, la carcasa superior tambie´n dispone
de sus propios soportes donde poder alojar otro tipo de elementos (ca´maras,
boquillas de limpieza por chorros de alta presio´n, etc.).
No es objeto de esta tesis profundizar en la operacio´n de limpieza en s´ı, ni en
el disen˜o de los u´tiles requeridos para la realizacio´n de la misma. Sin embargo,
en este apartado se muestra una posible realizacio´n de un sistema de limpieza,
tal y como el que se muestra en la figura. 5.8. E´ste esta´ compuesto por tres u´tiles
que disponen de una serie de brochas y cuchillas (Fig. 5.8 (a)) y que se alojan en
el interior de la ca´mara de succio´n (Fig. 5.8 (b)). Estos u´tiles de limpieza rotan
i
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126 5.2. Arquitectura del robot
gracias a la accio´n de su correspondiente motor ele´ctrico que tambie´n se aloja
en la ca´mara. Como ya se comento´, dependiendo de la superficie o de intensidad
con que se quiera realizar la limpieza, estos u´tiles pueden ser intercambiados por
otros que dispongan de las caracter´ısticas requeridas.
(a) (b)
Figura 5.8: (a): ejemplo de un modelo de u´til de limpieza rotativo que incorpora
brochas y cuchillas; (b): disposicio´n de los u´tiles de limpieza en el robot.
5.2.5. Sensorizacio´n y control
Dos de los aspectos ma´s importantes que afectan en el funcionamiento del
robot y de los que depende el buen comportamiento del mismo es la senso-
rizacio´n y su control. Por un lado, la subactuacio´n del robot es un ha´ndicap
muy importante pues son muchas las variables que afectan al comportamiento
y sobre las que no se tiene un control directo. Adema´s, a diferencia del sistema
robo´tico de granallado visto en el capitulo anterior, aqu´ı el operario no tiene
control visual del mismo, aumentando su complejidad. Por lo tanto, el u´nico mo-
do de suplir esta subactuacio´n es mediante la instalacio´n de una sensorizacio´n
adecuada y el desarrollo de un sistema de control que sea capaz de controlar el
robot a partir del resto de variables que influyen indirectamente en las articula-
ciones no actuadas. Este apartado se dividira´ en tres partes. La primera de ellas
se dedica a describir la sensorizacio´n instalada en el robot. En segundo lugar,
sera´ presentado el sistema de control encargado de leer y enviar las lecturas de
los diferentes sensores a la estacio´n base, as´ı como de ejecutar los comandos
que llegan desde la misma. Finalmente, se mostrara´ la aplicacio´n de control del
robot desarrollada con la que interactu´a el operario.
i
i
“tesis” — 2015/12/2 — 11:34 — page 127 — #149 i
i
i
i
i
i
Cap´ıtulo 5. Plataforma robo´tica sumergible 127
5.2.5.1. Sensorizacio´n
Un primer conjunto de sensores son los encargados de obtener los valores
cinema´ticos del robot. Para ello, cada una de las articulaciones (Hi) dispone de
un encoder que directa o indirectamente mide el a´ngulo rotado por la misma.
En la primera de las articulaciones (H1), el actuador asociado a la misma trans-
mite el movimiento de rotacio´n a ca´mara de succio´n a trave´s de un engranaje
corona-tornillo sinf´ın. La medida del a´ngulo girado se conoce indirectamente
contando fracciones de vueltas del tornillo sinf´ın. Para ello se utiliza un sensor
inductivo (XS212AANAL2) que cuenta las ranuras equiespaciadas hechas en
el eje del propio tornillo sinf´ın. Este encoder u´nicamente proporciona valores
absolutos, por lo que hay que conocer el sentido de giro en cada instante pa-
ra calcular el a´ngulo girado. Aplicando a esta medida el factor de conversio´n
relativo a la relacio´n de transmisio´n del engranaje se obtiene el valor de dicho
a´ngulo. Otro sensor inductivo, ide´ntico al anterior, cuenta el paso por cero de
la campana de succio´n con el fin de obtener una referencia inicial. La articula-
cio´n H2, en cambio, utiliza directamente sobre el eje de la misma un encoder
magne´tico angular (AEAT-6012) que proporciona la lectura del a´ngulo girado
a trave´s del protocolo SPI al sistema de control. Por u´ltimo, para medir la arti-
culacio´n H3, se ha fabricado un encoder circular en cuadratura que utiliza dos
sensores inductivos iguales a los utilizados en la medicio´n del giro de H1. Este
encoder esta´ solidario al brazo del robot y necesita calibrar el cero cada vez
que se enciende el sistema. En este caso, el propio encoder proporciona medidas
relativas de a´ngulo. La imagen 5.9 muestra cada uno de estos encoders.
(a) (b) (c)
Figura 5.9: Encoders de cada una de las articulaciones Hi del robot. (a): encoder
H1; (b): encoder H2; (c): encoder H3.
La informacio´n que proporcionan estos sensores u´nicamente permite obtener
el estado cinema´tico del sistema. Sin embargo, no proporcionan ninguna infor-
macio´n de la orientacio´n del mismo, as´ı como tampoco de la profundidad a la
i
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que se encuentra. Para ello, se incluyen dos sensores adicionales que permitan
estimar estos datos. En primer lugar, una unidad de medicio´n inercial (IMU) co-
locada en el centro del mo´dulo sera´ la encargada de proporcionar la orientacio´n
del mismo y, adema´s, permite detectar si el mo´dulo fijado desliza cuanto trata
de mover al otro mo´dulo. Finalmente, la profundidad sera´ obtenida a trave´s de
un sensor de presio´n absoluta.
Por otro lado, un segundo conjunto de sensores proporciona informacio´n so-
bre el estado del robot. Una informacio´n necesaria que hay que conocer es si
un mo´dulo permanece fijo a la superficie o no. Para ello, se utiliza un sensor de
presio´n diferencial que mide la diferencia de presio´n existente entre el interior de
la ca´mara de succio´n y el entorno. Por otro lado, es necesario implementar una
serie de sensores que interactu´en con el entorno que rodea al robot con fin de
adivinar y evitar los obsta´culos presentes. En este sentido, se han incorporado
dos tipos de sensores a cada lado de los mo´dulos: ultrasonidos para detectar la
presencia de obsta´culos a unas distancias ma´s lejanas y “bumpers” para detec-
tar meca´nicamente obsta´culos en las proximidades del sistema. Estos u´ltimos
utilizan un rele´ tipo reed que se activa cuando el bumper es presionado.
5.2.5.2. Sistema de control
Una de las dificultades que presentan los robots subacua´ticos desde el punto
de vista hardware es el garantizar el aislamiento del agua de todos los sistemas.
Por este mo´tivo, en una primera fase del desarrollo del robot en la que se han
realizado diferentes comprobaciones relativas al disen˜o y aspectos meca´nicos
del mismo, el sistema de control ha sido dejado en tierra, en la estacio´n base.
De este modo, por cada actuador y sensor, ha sido necesario llevar al robot su
correspondiente cable de potencia y de datos. En este caso, este primer sistema
de control desarrollado se basaba en un auto´mata Simatic S7-300 que gobernaba
cada uno de los rele´s de cada actuador y gestionaba las entradas procedentes de
los sensores. Todo esto era manejado desde una aplicacio´n informa´tica corriendo
en un ordenador comu´n. Esta solucio´n, resulta sumamente engorrosa pensando
en el modelo final del robot pues suponer llevar un nu´mero elevado de cables
al mismo. Es por ello que en el disen˜o final, el sistema de control se encuentra
a bordo del robot, reduciendo el cableado hacia la estacio´n base a dos u´nicos
cables: potencia y comunicaciones.
El robot tiene la caracter´ıstica de que los dos mo´dulos que lo conforman
i
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(a) (b)
Figura 5.10: Ima´genes de la placa electro´nica desarrollada para el sistema de
control del robot. Dispone de una por cada mo´dulo.
son ide´nticos tanto en su geometr´ıa como en que, adema´s, poseen los mismos
actuadores y los mismos sensores. A nivel del sistema de control, sucede lo
mismo. En este sentido, cada uno de los mo´dulos tiene su propio sistema de
control basado en un microcontrolador PIC32MX575F512H que controla cada
uno de los actuadores y sensores propios de ese mo´dulo. De este modo se consigue
una solucio´n ma´s limpia, ordenada y modular. Estos mo´dulos se conectan entre
si a trave´s del correspondiente cable de potencia y comunicaciones, y u´nicamente
desde uno de ellos se realiza la conexio´n a la estacio´n base. Automa´ticamente
el sistema establece una jerarqu´ıa en el sentido de que a uno de los mo´dulos
le correspondera´ ser el mo´dulo principal y el otro funcionara´ como esclavo. La
figura 5.10 muestra la placa electro´nica desarrollada para sistema de control, la
cual ha de controlar el subsistema de potencia para cada uno de los actuadores,
as´ı como el susbsistema de sensorizacio´n y control.
El sistema de control esta dividido en tres bloques fundamentales: el bloque
de potencia, el bloque de control y sensorizacio´n y, finalmente, el bloque desti-
nado a las comunicaciones. En la figura 5.11 se muestra cada uno de los bloques
que la forman y que´ elementos los componen. El bloque de potencia esta´ des-
tinado a controlar cada uno de los actuadores de cada mo´dulo: el actuador de
giro y el actuador de la he´lice. La velocidad de giro de los motores es controlada
mediante modulacio´n por ancho de pulso (PWM). Adema´s, el robot es capaz
de mantener constante la diferencia de presio´n entre el interior y el exterior de
i
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Figura 5.11: Diagrama de bloques del sistema de control desarrollado.
la ca´mara de succio´n si as´ı se le ordena. As´ı, el robot puede mover el mo´dulo
por la superficie controlando la fuerza que ejercen las brochas sobre el casco del
barco. Esto a su vez permite controlar la fuerza de adhesio´n ante imprevistos,
por ejemplo, si la ca´mara se situ´a sobre una toma de mar o se encuentra un
pequen˜o obsta´culo que permite una mayor entrada de agua en la ca´mara. Di-
cha operacio´n se realiza controlando directamente la potencia del thruster por
medio de un controlador PID, empleando el sensor de presio´n diferencial como
realimentacio´n. Adema´s, dos sen˜ales digitales controlan el sentido de giro y la
activacio´n del motor.
En lo referente a las comunicaciones, cabe decir que el sistema de control
utiliza dos tipos de protocolos de comunicaciones. Por un lado, la comunicacio´n
entre ambos mo´dulos se realiza por medio de un protocolo CAN, mientras que la
comunicacio´n entre el robot y la estacio´n base es realizada mediante Ethernet.
i
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Finalmente, se encuentra la parte relativa a la sensorizacio´n del mo´dulo. Es
en este bloque donde se reciben y se acondicionan todas las lecturas del los sen-
sores vistos anteriormente. Se pueden dividir a su vez en tres grupos. El primero
es el referente a aquellas sen˜ales de entradas digitales. En este grupo se encuen-
tran cada uno de los bumpers de que dispone el mo´dulo y las diferentes sen˜ales
de los sensores inductivos de los respectivos encoders de las articulaciones H1 y
H3. Por otro lado, a trave´s del puerto SPI le llegan al microcontrolador los datos
de las lecturas de los dos sensores de presio´n y del enconder correspondiente a
la articulacio´n H2. La salida de ambos sensores de presio´n dan valores analo´gi-
cos en tensio´n, por lo tanto, dada la distancia a la que se encuentran ha sido
necesario realizar una conversio´n analo´gica/digital y enviar esta informacio´n a
trave´s del SPI. Para ello tambie´n ha sido necesario realizar para cada uno, su
correspondiente placa electro´nica. Por u´ltimo, los sensores de ultrasonidos y la
IMU ofrecen sus sen˜ales a trave´s del bus I2C del microcontrolador.
Hay que an˜adir que, como elementos de seguridad, cada placa del sistema de
control incorpora sus propios sensores que alertan de un posible funcionamiento
ano´malo en el robot. En este sentido incorporan diferentes sensores de corriente
que indican si el funcionamiento de los sistemas del bloque de ponencia son co-
rrectos y, en particular, permite conocer, a trave´s del consumo de corriente, si los
motores se encuentran parados o bloqueados a pesar de recibir la orden de mo-
vimiento. Finalmente, tambie´n incorpora un sensor de temperatura que da una
idea de un funcionamiento de la placa. Estos sensores proporcionan unas lectu-
ras analo´gicas en tensio´n que son le´ıdas a trave´s del conversor analo´gico/digital
del microcontrolador.
De manera similar al sistema de control empleado en el robot de granalla-
do, el firmware del microcontrolador se basa en una ma´quina de estados finitos
que muestrea los distintos sensores del sistema, maneja los dos motores del ro-
bot y controla las comunicaciones. El primer lugar, el muestreo de los sensores
se realiza principalmente durante las interrupciones, donde se emplean los pe-
rife´ricos hardware del microcontrolador, para leer sen˜ales digitales, muestrear y
convertir sen˜ales digitales y comunicarse con los sensores como se ha comentado
anteriormente empleando los buses SPI e I2C. As´ı, el microcontrolador mues-
trea a 1kHz los bumpers, fin de carrera y los encoders del giro de la campana y
del brazo, en el caso de que e´ste u´ltimo se encuentre conectado a este mo´dulo.
Esto mantiene actualizadas la posicio´n de los encoders en cada momento con el
fin de mantener la robustez frente a velocidades de giro elevadas. Por otro lado,
i
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10 veces por segundo se muestrean secuencialmente los sensores conectados al
bus SPI e I2C. Al mismo tiempo que se muestrean estos u´ltimos y se realiza
la adquisicio´n de los sensores analo´gicos. Una vez que se dispone de todos los
datos de los sensores, el mo´dulo esclavo env´ıa los datos al maestro y e´ste a su
vez los env´ıa al ordenador base.
5.2.5.3. Sistema de control de misio´n
Con respecto al control de misio´n, e´ste sigue el mismo concepto utilizado
para el robot de granallado: una arquitectura de tres capas, donde las capas su-
periores emplean funciones implementadas en las capas inferiores. Actualmente,
la u´nica capa implementada es la que permite controlar los actuadores del robot
de manera manual pero se esta´ trabajando en el modo semiauto´nomo y en el
completamente auto´nomo. La capa de control manual permite controlar el sen-
tido de giro y la potencia de los motores o establecer un objetivo de presio´n en
la ca´mara de succio´n. Adicionalmente, se muestran los valores de los sensores
para saber la posicio´n actual del robot.
La capa de control semiautoma´tico sera´ la encargada de generar movimientos
simples como moverse manteniendo la profundidad, bajar o subir por el casco,
iniciar maniobras complejas como pasar a una superficie a 90o, etc. Adema´s,
en los comandos de movimiento se podra´ elegir entre uno lento y otro ra´pido.
Las maniobras complejas hara´n uso de los datos proporcionados por los senso-
res del robot (bumpers, orientacio´n de las ca´maras de succio´n y ultrasonidos)
para determinar las acciones pertinentes y para considerar cuando se ha finali-
zado la maniobra (las dos campanas deben estar adheridas a la superficie). A
diferencia del control auto´nomo empleado en el robot de granallado, el robot
subacua´tico no dispone, por el momento, de un sistema de localizacio´n del robot
bajo el agua. As´ı, el control empleara´ una arquitectura h´ıbrida donde la parte
deliberativa generara´ unos patrones a realizar, dependiendo del tipo de barco
a limpiar, y e´stos sera´n llevados a cabo de manera reactiva. De esta manera,
el robot recorrera´ el casco del barco sucesivas veces sin conocer con precisio´n
su localizacio´n, empleando sus sensores para evitar o sobrepasar obsta´culos. En
principio, el robot se desplazara´ de popa a proa y viceversa manteniendo su
profundidad constante. Cuando determine que ha llegado a proa o popa (el ro-
bot no puede avanzar ma´s), se invertira´ el sentido del avance. Despue´s de una
serie de pasadas para estar seguros que ese a´rea se ha limpiado correctamente,
i
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se pasara´ a limpiar un a´rea a distinta profundidad. El control tendra´ en cuenta
la topolog´ıa del casco a limpiar y determinara´ si es necesario realizar maniobras
especiales para acceder a partes espec´ıficas. Por ejemplo, en veleros puede ser
necesario limpiar la quilla.
5.2.6. Movimientos del robot
El sistema robo´tico se caracteriza por presentar una morfolog´ıa novedosa que
le confiere unas caracter´ısticas particulares en su comportamiento y en su modo
de operar. Sumado a esto, hay que an˜adir la dificultad en el manejo del mismo
por tratarse de un robot subactuado. Todo esto provoca que las maniobras que
ha de desempen˜ar para realizar las tareas de limpieza en la obra viva del barco
requieran de una secuencia de movimientos un poco particular y totalmente
diferente a los sistema robo´ticos vistos hasta ahora.
Es el objetivo de los apartados sucesivos el describir la secuencia de mo-
vimientos necesarios para que el robot ejecute las diferentes maniobras que el
sistema robo´tico ha de realizar para negociar los obsta´culos ma´s habituales pre-
sentes en las carenas de los buques o estructuras marinas. Como ejemplo, se
analizara´n aquellas situaciones extremas que ha de solventar. Estas son: el des-
plazamiento del sistema sobre una superficie, el salto de un obsta´culo presente
en la misma, as´ı como el cambio del sistema robo´tico a otro plano de trabajo.
Para este u´ltimo sera´n explicadas dos situaciones extremas, un cambio a 90o y
otro a 270o.
5.2.6.1. Desplazamiento sobre una superficie. Limpieza
La maniobra que se explica a continuacio´n es la secuencia de movimien-
tos habitual que realizara´ el sistema robo´tico para avanzar sobre una superfi-
cie continua, sin singularidades, y alcanzar as´ı cualquier posicio´n de la misma
(Fig. 5.12).
Partiendo de una posicio´n inicial, tal y como se muestra en la figura 5.12(a),
el robot fija cualquiera de sus mo´dulos a la superficie, en este caso el superior,
generando una fuerza de succio´n en el mismo. A continuacio´n, el mo´dulo fijado,
rota su carcasa superior y desplaza el otro mo´dulo un cierto angulo, describiendo
e´ste una trayectoria circular. Una vez alcanzada la posicio´n deseada, aplica
i
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toda la potencia para volver a adherirse a la superficie (Fig.5.12(b)). Es ahora
cuando se invierten los roles. El mo´dulo que ha sido movido anteriormente, pasa
a ser el encargado de desplazar ahora al otro mo´dulo, el cual previamente ha
sido desfijado de la superficie (Fig.5.12(c)). La sucesio´n de estos movimientos
es la que produce el avance del robot. La eleccio´n de los a´ngulos girados en
cada paso es lo que define la trayectoria y la velocidad de avance del sistema.
En el ejemplo mostrado, el avance de robot sigue una trayectoria rectil´ınea,
conseguida, lo´gicamente, utilizando ambos mo´dulos a´ngulos de avance iguales.
Adema´s, la realizacio´n de pasos de mayor amplitud implican desplazamientos
de mayor velocidad. A pesar que la velocidad angular impuesta por un mo´dulo
es la misma, el numero de pasos disminuye y, por lo tanto, los tiempos muertos
de las operaciones de fijacio´n/desfijacio´n tambie´n.
Hay que tener en cuenta que durante la maniobra de avance, en cada paso,
el mo´dulo desplazado continua haciendo uso de su sistema de fijacio´n. A pesar
de estar liberado de la superficie, e´ste sigue generando una fuerza de succio´n
hacia la misma, pero de menor intensidad, de modo que au´n permitiendo el
movimiento del mo´dulo, mantiene el contacto de e´ste con la superficie durante
todo momento. Este modo de operar es debido a que durante el avance se lleva
a cabo tambie´n la tarea de limpieza. As´ı, se garantiza que los u´tiles de limpieza
este´n en contacto continuamente con la superficie.
Finalmente, puede observarse en la figura, la zona barrida por el sistema
robo´tico durante el avance, la cual se corresponde con el a´rea limpiada por el
sistema. Sera´ necesario, por lo tanto, optimizar esos a´ngulos de avance para
minimizar los tiempos de operacio´n a la vez que se maximiza el a´rea barrida.
5.2.6.2. Salto de un obsta´culo
Esta maniobra se aplica en aquellas situaciones en las que el sistema robo´tico
necesita cruzar un obsta´culo como, por ejemplo, una quilla de balance. Estas
maniobras tratan de evitar las perdidas de tiempo relativas a los movimientos
extra que tendr´ıa que realizar el robot para rodear dicho obsta´culo. Este es
uno de los ha´ndicaps que presentan la mayor´ıa de los robots submarinos. El
procedimiento que ha de seguir el robot es el siguiente. Tal y como se muestra
en la figura 5.13(a), el robot ha de ubicarse, en primer lugar, paralelamente al
obsta´culo. Tras fijar uno de los mo´dulos a la superficie, el otro mo´dulo es libera-
do. A diferencia de los pasos dados en el movimiento de avance, aqu´ı es necesario
i
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(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 5.12: Secuencia de pasos durante una maniobra de avance.
elevar el mo´dulo por encima del obsta´culo. Para ello, la he´lice del mo´dulo libre
ha de invertir su giro para que funcione a modo de propulsor elevando as´ı dicho
mo´dulo (Fig.5.13(b)). A continuacio´n, el robot rota la carcasa del otro mo´dulo
fijado hasta que el otro mo´dulo cruza por completo el obsta´culo (5.13(c)). En
este momento vuelve a invertir el sentido de la he´lice, hasta que el mo´dulo se
aproxima a la superficie y finalmente se fija a la misma (5.13(d)). Finalmente,
los roles se invierten y es ahora el turno del mo´dulo que ha permanecido quieto
el que debe cruzar el obsta´culo. Para ello se procede de manera similar a los
pasos ya explicados (Fig. 5.13(e), 5.13(f) y 5.13(g)).
5.2.6.3. Cambio de plano (90o)
Este tipo de situaciones no sera´n muy habituales en barcos, salvo en oca-
siones como en el tra´nsito desde un costado hacia popas planas por ejemplo, o
para la limpieza de ape´ndices como quillas u otros elementos que sobresalgan
del casco. Sin embargo, estas condiciones pueden darse habitualmente en otro
tipo de estructuras marinas las cuales tambie´n son objeto de este robot.
i
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g)
Figura 5.13: Secuencia de pasos para salvar un obsta´culo en la superficie.
La figura 5.14 muestra la secuencia de movimientos para conseguir que el
robot se desplace hacia el nuevo plano de trabajo. En primer lugar, la plataforma
se coloca en una posicio´n cercana y paralela a la interseccio´n con el nuevo
plano (Fig. 5.14(a)). Fijando uno de los mo´dulos, el siguiente paso consiste en
separar el otro mo´dulo trabajando su he´lice en modo propulsor, al igual que
en el apartado anterior (Fig. 5.14(b)). A continuacio´n, el mo´dulo fijado rota su
carcasa superior desplazando el mo´dulo liberado hasta que este entre en contacto
con el nuevo plano de trabajo. Justo en este instante la he´lice comienza a actuar
de nuevo, pero trabajando ahora en modo succio´n y provocando que el mo´dulo
se posicione en la nueva superficie de trabajo (Fig. 5.14(c) y 5.14(d)). Este paso
es posible debido a la friccio´n surgida entre el mo´dulo y la nueva superficie de
trabajo. Una vez fijado el mo´dulo, y liberando el otro, rota su carcasa hasta que
ambos mo´dulos quedan en el mismo plano horizontal. A partir de aqu´ı, el robot
por si mismo alcanza su posicio´n preferente y se situ´a completamente en la
i
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.14: Secuencia de movimientos para realizar la maniobra de cambio de
plano a 90o.
nueva superficie de trabajo y fija´ndose ambos mo´dulos (Fig. 5.14(e) y 5.14(f)).
No´tese que el robot part´ıa de una posicio´n en el que se encontraba totalmente
torsionado. Ha sido la barra de torsio´n la responsable de llevar al robot a su
posicio´n preferente. Este es un claro ejemplo de la manera en que el robot puede
hacer frente a la condicio´n de subactuado.
5.2.6.4. Cambio de plano (270o)
En este caso, se trata de representar las maniobras que ha de realizar el robot
para cambiar la superficie de trabajo a otra que esta orientada a 270o. Estas
i
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situaciones, a diferencia con el apartado anterior, son bastante comunes (aunque
no con tanta inclinacio´n) en los cascos de los barcos y se dan, generalmente, en
las intersecciones de los laterales del casco con el fondo del mismo. Sin embargo,
en este ejemplo se adoptaran 270o para mostrar las capacidades del robot.
Al igual que en el caso anterior, el sistema se coloca cerca de la intersec-
cio´n de ambos planos de trabajo y paralelo a la misma (Fig. 5.15(a)). Partien-
do de esta posicio´n, uno de los mo´dulos es liberado y el otro mo´dulo rota su
carcasa superior unos 90o hasta que el robot queda perpendicular a la nueva
superficie (Fig. 5.15(b)). Ahora, el mo´dulo libre hace funcionar su he´lice en
modo succio´n provocando que este se aproxime y se fije a la nueva superficie
(Fig. 5.15(c)). En esta situacio´n el robot se encuentra torsionado, por lo tanto,
al liberar el mo´dulo de la superficie horizontal, el robot recupera su posicio´n
preferente (Fig. 5.15(d)). Finalmente, el mo´dulo fijado rota su carcasa superior y
coloca el mo´dulo completamente en su nueva superficie de trabajo (Fig. 5.15(e)).
(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 5.15: Secuencia de movimientos para realizar la maniobra de cambio de
plano a 270o.
i
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5.3. Pruebas realizadas
Del mismo modo que se hizo en el capitulo relativo al sistema robo´tico
para granallar superficies, en esta seccio´n se presentara´n tambie´n una serie de
ejemplos de las diferentes pruebas realizadas con el robot, tanto en laboratorio
como en entornos realistas. As´ı, en una primera fase, se validara´n todos los
aspectos relacionados con el disen˜o meca´nico del sistema y su capacidad para
la realizacio´n de las maniobras exigidas en los requisitos. Una vez validado
el funcionamiento del robot en entornos ma´s controlados, el robot se llevo´ a
entornos realistas, donde debera´ operar sobre un barco.
Antes de introducir el robot en los entornos sumergidos, se han llevado a
cabo en el laboratorio los ajustes necesarios para asegurar el buen comporta-
miento meca´nico del sistema y, adema´s, se ha comprobado que las respuestas
del robot ante las ordenes enviadas desde la estacio´n base tambie´n fuesen las
correctas. Una vez realizadas estas comprobaciones se ha realizado una primera
bater´ıa de pruebas destinadas a validar el sistema de fijacio´n. Para ello, se ha
llevado al robot a una piscina que presentaba gran cantidad de biofouling en sus
superficies. De este modo, las condiciones de trabajo del robot se asemejaban a
condiciones reales poco favorables. En este escenario, se comprobo´ que los va-
lores de la fuerza de succio´n medidos se correspond´ıan con los obtenidos en las
pruebas de laboratorio. Por otra parte, tambie´n se analizo´ el comportamiento de
los mo´dulos fijados a la superficie mientras el robot se desplazaba sobre la mis-
ma, vigilando la existencia de posibles deslizamientos del los mo´dulos en cada
paso. En la figura 5.16 se muestra la maniobra de desplazamiento realizada.
Otra prueba realizada en este mismo entorno muestra la versatilidad del
sistema de fijacio´n de este robot. La he´lice no solo es utilizada para fijar un
mo´dulo a la superficie, sino que puede funcionar tambie´n como propulsor en
ambos sentidos. Esto se puede apreciar con claridad en la figura 5.3 donde
se muestra una maniobra de aproximacio´n del robot a la superficie cuando
este se encuentra completamente despegado de la misma. En esta maniobra el
robot hace uso de las he´lices de cada mo´dulo para conseguir acercar al robot.
Partiendo de la posicio´n inicial (Fig. 5.17(a)), la cual podr´ıa corresponderse al
instante en que el robot es echado al agua o bien cuando e´ste se separa de la
superficie accidentalmente, por ejemplo, debido a un fallo de alimentacio´n del
robot, el mo´dulo con los flotadores verdes hace uso de la he´lice en el sentido
que provoca un hundimiento del mismo, mientras el otro mo´dulo (flotadores
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a
b
c
d
e
Figura 5.16: Secuencia de movimientos que realiza el robot para desplazarse
sobre una superficie plana.
amarillos) utiliza la he´lice para mantenerse a flote. Ambos mo´dulos mantienen
este comportamiento (Fig. 5.17(b) y 5.17(c)) hasta que alcanzan la posicio´n de
i
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la figura 5.17(d) a partir de la cual el mo´dulo con flotadores verdes invierte su
giro y ambos avanzan conjuntamente hacia la superficie para, finalmente fijarse
a la misma (Fig. 5.17(e)).
(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 5.17: Maniobra de aproximacio´n a la superficie.
Se ha realizado otro conjunto de pruebas para ver la capacidad de respuesta
del robot cuando e´ste ha de realizar maniobras mucho ma´s complejas que las
vistas en los ejemplos anteriores. La figura 5.3 muestra la primera de ellas, en la
cual el robot ha de saltar un obsta´culo presente en la superficie. En el ejemplo
realizado se ha utilizado un palo simulando lo que en un entorno real pudiera
ser una quilla de balance. Para hacer frente a este obsta´culo el robot ha llevado
a cabo la secuencia de movimientos del apartado 5.2.6.2. En segundo lugar, la
figura 5.3 muestra los pasos dados por el robot para trasladarse a un plano
de trabajo perpendicular al inicial. Siguiendo la nomenclatura propuesta en el
apartado 5.2.6.4 se corresponde con un cambio de plano a 270o. Esta maniobra
pone de manifiesto la gran complejidad que supone la falta de actuacio´n en
las articulaciones H2 y H3 del robot y muestra como e´ste ha de hacer uso de
la superficie a la cual se quiere adherir y as´ı generar la friccio´n necesaria y
i
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orientarse adecuadamente para finalmente fijarse.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.18: Secuencia de movimientos para salvar un obsta´culo presente en la
superficie.
Una vez testeado el fucionamiento del sistema robo´tico en entornos contro-
lados, se ha planteado la realizacio´n de un conjunto de pruebas en entornos ma´s
realistas. Un velero de 12 metros de eslora ha sido el escenario elegido para tal
i
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.19: Secuencia de movimientos para realizar un cambio de plano a 270o.
fin (Fig. 5.20(a)). El taman˜o y geometr´ıa de este tipo de barcos se convierte
en un banco de pruebas muy exigente, pues dispone de todas los posibles si-
tuaciones extremas a las que este robot puede enfrentarse y para las que ha
sido disen˜ado (radios de curvatura pequen˜os, cambios de plano, etc.). En las
i
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figura 5.20(b)(c) y (d) pueden verse ima´genes del robot desplaza´ndose sobre el
casco del barco.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.20: Diferentes imagenes del robot realizando las pruebas en entornos
reales, (a): escenario donde se han realizado las pruebas; (a), (a) y (a): diferentes
capturas del robot sobre el casco del barco.
5.4. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha realizado una plataforma robo´tica atendiendo a unos
requisitos impuestos por el proyecto en el cual se enmarca dicha plataforma. En
este sentido, se ha desarrollado una plataforma sumergible que puede desplazar-
se sobre la obra viva de los cascos de los barcos. E´sta presenta una morfolog´ıa
novedosa que le proporciona una gran maniobrabilidad y que le permite adap-
tarse a las diferentes geometr´ıas de los cascos de los barcos. De esta forma
puede realizar ciertas maniobras complejas para evitar obsta´culos o alcanzar
i
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otras superficies de trabajo no continuas.
El fin u´ltimo de este sistema es realizar tareas de limpieza. Para ello, dispone
de varios alojamientos donde pueden acoplarse diferentes u´tiles de limpieza como
tambie´n diferentes sistemas de inspeccio´n o sensorizacio´n.
Otra caracter´ıstica de este sistema robo´tico es que es subactuado. Esto per-
mite obtener una solucio´n meca´nicamente ma´s simple y con menos probabili-
dades de fallo. Sin embargo, esto ha implicado realizar un sistema de control
mucho ma´s robusto que ha de disponer de la inteligencia necesaria para poder
contrarrestar esa falta de actuacio´n. Asociado a este sistema de control, tam-
bie´n se ha implementado un conjunto de sensores que permiten conocer en todo
momento el estado cinema´tico del robot as´ı coma su interaccio´n con el entornos
(si esta´ fijado o no a la superficie, deteccio´n de obsta´culos, etc.).
Finalmente, se han realizado una serie de pruebas que han permitido validar
cada uno de los sistemas desarrollados y el funcionamiento del robot en su
conjunto. Estas pruebas han sido realizadas tanto en entornos controlados como
en entornos realistas.
i
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y principales
aportaciones de esta tesis
El objetivo principal de esta tesis, tal y como se ha explicado en el cap´ıtulo 3,
consiste en obtener un conjunto de plataformas robotizadas que permitan llevar
a cabo de forma automa´tica o semiautoma´tica las operaciones habituales de
tratamiento y limpieza de superficies de cascos de buques, tanto con el buque a
flote como varado en seco. De este modo, se trata de incrementar el bajo grado
de automatizacio´n que tiene el sector naval y, en particular, el campo de man-
tenimiento y acondicionamiento de superficies de los cascos de barcos. Como
consecuencia, con la implementacio´n de estas plataformas robo´ticas, se podr´ıa
eliminar o minimizar la intervencio´n humana en este tipo de trabajos con el fin
de reducir la penosidad y peligrosidad que estas actividades implican para ope-
radores humanos as´ı como para mitigar la insalubridad y el impacto ambiental
que este tipo de operaciones produce. Finalmente, se echan en falta solucio-
nes que consigan aunar esas caracter´ısticas de movilidad y adaptabilidad a las
geometr´ıas de los cascos garantizando, a su vez, la realizacio´n de movimientos
relativamente ra´pidos, precisos y fiables.
Por otra parte, las soluciones robo´ticas destinadas a la limpieza submarina
de las superficies no difieren demasiado de las soluciones vistas en el caso an-
terior. De hecho, la gran mayor´ıa utilizan u´nicamente aproximaciones basadas
en ruedas u orugas y se fijan a la superficie mediante imanes o succio´n. Siguen
i
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siendo robots formados por un solo cuerpo y en consecuencia, al igual que en el
caso de los robots destinados a realizacio´n de las operaciones en la superficie,
hace muy complejas ciertas maniobras como, por ejemplo, los cambios de plano
de trabajo. Si en las tareas de superficie es sencilla la recolocacio´n del sistema
sobre los nuevos planos de trabajo, bajo el agua no sucede lo mismo. Aqu´ı es
necesaria la presencia de un buzo que cambie de superficie de trabajo al robot.
Este inconveniente es solventado con el uso de ROV’s. Sin embargo, los procesos
de reposicionamiento son todav´ıa realizados de forma manual requiriendo de la
habilidad del operario.
Una vez conocidas las soluciones existentes y las caracter´ısticas de las mis-
mas, se han establecido los requisitos fundamentales que ha de cumplir la so-
lucio´n desarrollada. Se ha comprobado que tanto las necesidades de la misio´n
a realizar, como los requerimientos exigibles a la plataforma robo´tica var´ıan
enormemente en el caso de trabajo en seco en tierra con respecto al caso en
que la plataforma robo´tica haya de trabajar sumergida movie´ndose a lo largo
del casco del buque a flote. Es por ello que se ha decidido la realizacio´n de dos
plataformas robo´ticas distintas, una destinada al granallado y otra destinada a
la limpieza sumergible de superficies.
Sistema robo´tico para tareas de granallado:
De acuerdo con los objetivos planteados en el proyecto, se ha realizado un
estudio de las alternativas tecnolo´gicas disponibles y se han seleccionado las
ma´s convenientes al objeto de disen˜ar la plataforma robotizada de modo que,
por un lado, cumpla los requerimientos de movilidad exigidos, y por otro lado,
permita llevar a cabo las operaciones de chorreado. Para ello se desarrollo´ una
plataforma con una morfolog´ıa basada en dos mo´dulos con capacidad de despla-
zarse relativamente entre ellos y, en el que cada uno de los mo´dulos puede fijarse
independientemente a la superficie. Adema´s, cada uno de los mo´dulos dispone
de cuatro patas retra´ctiles, situadas en los ve´rtices de los mismos, que disponen,
cada una de ellas, de su correspondiente ventosa magne´tica. Esta configuracio´n
aprovecha las ventajas que proporciona el uso de patas (movilidad, adaptabili-
dad, seguridad), as´ı como las proporcionadas por los sistemas de desplazamiento
basados en estructuras deslizantes (seguridad, adaptabilidad, sencillez de con-
trol y precisio´n en los movimientos). Una posible desventaja que, a priori, tiene
este tipo de configuracio´n, es su discontinuidad en los movimientos. Sin embar-
go, lo importante es que la continuidad del movimiento se produzca en la cabeza
de granallado. Esto se ha resuelto, colocando un actuador independiente desti-
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nado al movimiento de la cabeza de granallado. De este modo, la combinacio´n
del sistema robo´tico junto con este actuador posibilita esa continuidad buscada.
Adema´s, se han desarrollado cada uno de los subsistemas que permiten el
control de la plataforma robo´tica. En primer lugar, la plataforma dispone de
la sensorizacio´n local necesaria para conocer el estado cinema´tico en cada mo-
mento. Para ello se han dispuesto de sensores meca´nicos lineales en cada grado
de libertad del sistema, con excepcio´n de las patas. Se ha implementado tam-
bie´n en el control la posibilidad de incorporar una unidad de medida inercial
que permita conocer la orientacio´n del sistema y recalibrar los posibles erro-
res acumulados por las medidas de los sensores lineales. Por otra parte, se ha
desarrollado e implementado el hardware necesario para controlar todos los ele-
mentos del robot, poder leer la informacio´n proporcionada por los sensores y
comunicarla a la estacio´n base, as´ı como traducir los comandos enviados desde
dicha estacio´n en las ordenes a los diferentes actuadores del sistema. Adema´s, se
ha implementado tambie´n el software de bajo nivel asociado a dicho hardware.
Se ha desarrollado tambie´n un sistema de control de misio´n que permite
interactuar con el usuario para manejar el sistema de robo´tico. Para ello se
ha desarrollado un protocolo de comunicaciones entre el control de misio´n y el
sistema de control del robot. Permite tres modos de funcionamiento: manual,
semiauto´nomo y auto´nomo. Para que pueda funcionar en modo auto´nomo ha
sido necesario el desarrollo de un sistema de localizacio´n global del robot que
recoge los datos que e´ste le env´ıa y se los proporciona en tiempo real al sistema
de control de misio´n.
Adema´s, para posibilitar la operacio´n de chorreado en modo auto´nomo, en el
marco del proyecto, se ha desarrollado para este robot un sistema de control de
calidad basado en te´cnicas de visio´n artificial. Este sistema permite comprobar
en tiempo real el acabado superficial obtenido tras el granallado, de modo que si
este no se ajusta a los esta´ndares requeridos, el control de misio´n pueda reajustar
los para´metros que afectan a la operacio´n de granallado. La utilizacio´n de este
sistema tambie´n permite la diferenciacio´n entre a´reas granalladas y a´reas no
granalladas, as´ı como de otro tipo de caracter´ısticas de las superficies. Esto
puede aprovecharse en un futuro para obtener informacio´n relativa a la posicio´n
del robot.
Finalmente, se han realizado diferentes pruebas que han validado cada uno
de los subsistemas desarrollados. Para ello, se ha construido un escenario similar
i
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a los que se enfrentara´ en un astilleros.
Sistema robo´tico sumergible:
De igual modo que en el sistema robo´tico anterior, los requisitos de seguri-
dad han primado a la hora de desarrollar este sistema robo´tico. De este modo,
se ha construido un sistema robo´tico compuesto por dos mo´dulos ide´nticos uni-
dos mediante un brazo a trave´s de sendas articulaciones en los extremos. Esta
configuracio´n junto a su novedoso sistema de desplazamiento se aleja de las
soluciones vistas hasta el momento. Hay que an˜adir que se trata de un sis-
tema robo´tico subactuado. E´sto simplifica enormemente el sistema robo´tico a
nivel meca´nico. Sin embargo, ha de suplirse con la sensorizacio´n adecuada y un
sistema de control robusto.
La morfolog´ıa propuesta permite al sistema robo´tico disponer de una gran
movilidad, dota´ndolo de la capacidad necesaria para adaptarse a las geometr´ıas
ma´s complejas, as´ı como para superar aquellos obsta´culos (quillas de balance,
tomas de mar, etc.) o singularidades o discontinuidades de la geometr´ıa (cambios
de plano, por ejemplo). Adema´s, al disponer de dos mo´dulos con capacidad de
fijacio´n individual, la fijacio´n del robot a la superficie no se ve comprometida
ante fallos de adherencia en uno de los mo´dulos.
Con el objetivo de suplir la subactuacio´n del robot, se ha implementado la
sensorizacio´n necesaria para conocer el estado del robot en cada momento. Por
ejemplo, se realiza la comprobacio´n del estado cinema´tico, de la fijacio´n de cada
mo´dulo a la superficie o la deteccio´n de obsta´culos.
Por otro lado, tambie´n se ha desarrollado un sistema de control que, al
igual que en el otro sistema robo´tico, se encarga de la lectura de cada uno de
los sensores, la comunicacio´n con la estacio´n base, as´ı como el control de los
actuadores. En este caso, cada uno de los mo´dulos dispone de su propio sistema
de control. Sin embargo, sera´ uno de los mo´dulos el encargado de realizar las
comunicaciones con la estacio´n base y con el otro mo´dulo.
Se ha desarrollado as´ı mismo una aplicacio´n que permite el control del robot.
Este sistema de control permite la operacio´n en modo manual o semiautoma´tico.
Ha servido para validar el funcionamiento de todos los sistemas del robot, tanto
en laboratorio, como en pruebas en entornos reales.
En resumen, se han desarrollado dos sistemas robo´ticos para la realizacio´n
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de dos operaciones concretas, el granallado y la limpieza sumergida, y en dos
entornos completamente diferentes. Sin embargo, el disen˜o de estas plataformas
permite la realizacio´n de otro tipo de operaciones relacionadas con el acondi-
cionamiento de superficies que se realicen en dichos entornos. Es decir, estos
sistemas robo´ticos se comportan como dos plataformas robo´ticas gene´ricas que
han sido disen˜adas para poder realizar las operaciones ma´s habituales en el
campo del acondicionamiento de superficies de los cascos de los buques en el
sector naval.
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Cap´ıtulo 7
Trabajo futuro
La realizacio´n de esta tesis ha permitido obtener dos plataformas robo´ticas
con capacidad de realizar tareas de acondicionamiento en las superficies de los
barcos: una destinada al granallado y otra a la limpieza de superficies sumer-
gidas. Durante el desarrollo de cada una de ellas han surgido nuevas ideas que
permitir´ıan mejorar y ampliar la funcionalidad de las mismas, as´ı como abrir
nuevas l´ıneas de trabajo futuro. Sin embargo, un trabajo inmediato a realizar
consiste en la puesta en marcha de ambos sistemas en entornos reales como,
por ejemplo, los astillero, integra´ndose as´ı dentro de los proceso constructivos
y de mantenimiento de los mismos. De este modo, se podra´ observar, por un
lado, los beneficios que la implantacio´n de estas soluciones aportan al sector,
y, por otro lado, permitira´ conocer aquellos aspectos que habra´ que modificar
para optimizar el funcionamiento de ambos sistemas.
Una primera l´ınea de investigacio´n referente a la plataforma de granallado
que se plantea consiste en el desarrollo de nuevos elementos meca´nicos que pue-
dan acoplarse a la misma con la finalidad de que adopte nuevas configuraciones
que le permita operar en otro tipo de condiciones o entornos. Como ejemplo,
podr´ıan desarrollarse nuevos elementos de fijacio´n que permitan al robot operar
en otro tipo de superficies o, incluso, elementos destinados a la sensorizacio´n
o inspeccio´n. Esto implica necesariamente incorporar en la plataforma nodos
de anclaje que permitan acoplar dichos elementos. Adema´s, a nivel hardware
tambie´n hay que desarrollar los conectores que permitan transmitir tanto la
energ´ıa necesaria al nuevo elemento como establecer la comunicacio´n entre e´ste
i
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y la plataforma. En consonancia con lo anterior, se deber´ıa desarrollar un nuevo
sistema de control que identifique la configuracio´n que la plataforma adopta en
cada momento.
Por otra parte, la plataforma robo´tica de granallado ha de operar sobre
superficies muy extensas. Esto hace interesante el desarrollo de una l´ınea de
investigacio´n enfocada a la bu´squeda de plataformas robo´ticas que realicen esta
operacio´n de granallado de forma colaborativa. Esta colaboracio´n podr´ıa plan-
tearse desde varios puntos de vista. Por un lado, todas las plataformas podr´ıan
llevar a cabo la misma tarea de modo que cada una de ellas se ocupar´ıa de
granallar una parte de la superficie del casco. Por otro lado, tambie´n podr´ıa
establecerse una colaboracio´n en el que cada una de ellas tenga asumido una
tarea diferente, bien dentro de una misma operacio´n, o bien en operaciones di-
ferentes. En este caso, por ejemplo, podr´ıamos tener plataformas que portasen
la manguera de la plataforma que realiza la operacio´n de chorreado. As´ı, estas
u´ltimas estar´ıan sometidas a menos esfuerzos y podr´ıan adoptar otro tipo de
configuracio´n que las hiciera ma´s ligeras. Otro ejemplo ser´ıa aquel en el que las
plataformas robo´ticas realizaran diferentes operaciones. Mientras unas se dedi-
can a granallar la superficie otra plataforma, a continuacio´n, podr´ıa realizar la
tarea de pintado.
La colaboracio´n entre plataformas robo´ticas todav´ıa resulta de mayor in-
tere´s si dotamos a las plataformas de cierta modularidad como la perseguida
en la l´ınea de investigacio´n anterior. De este modo, con un u´nico modelo de
plataforma ser´ıa posible llevar a cabo las tareas ma´s habituales dentro del acon-
dicionamiento de barcos. Solamente ser´ıa necesario configurar cada una de las
plataformas para la realizacio´n de una tarea espec´ıfica.
Al igual que las plataformas destinadas al granallado, las plataformas robo´ti-
cas sumergibles tambie´n se enfrentan a la limpieza de grandes superficies. Por lo
tanto, aqu´ı tambie´n cobrar´ıa sentido el disponer de un conjunto de plataformas
que pudiesen colaborar en la realizacio´n de la tarea de limpieza. Sin embargo,
esta cooperacio´n no solo se cen˜ir´ıa a esta tarea. Durante la realizacio´n de esta
tesis una de las dificultades que nos hemos encontrados ha sido co´mo localizar
la plataforma robo´tica sobre la carena del barco. Las opciones que se barajaron
para tal fin consist´ıan todas en obtener la posicio´n a partir de unos sensores
(similares a las balizas del Cricket) desplegados bajo el agua y en el per´ımetro
del barco. Sin embargo, esta solucio´n resulta engorrosa cuando nos enfrenta-
mos a barcos de gran taman˜o. En este sentido, creemos interesante utilizar las
i
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propias plataformas robo´ticas que actu´en como balizas de localizacio´n. Es de-
cir, mientras realizan las labores de limpieza, cada plataforma robo´tica podr´ıa
obtener su posicio´n relativa respecto a las plataformas pro´ximas a ella. De es-
te modo, si en todo momento tenemos localizadas alguna de estas plataformas
desde la superficie, la posicio´n de las dema´s quedar´ıa determinada. Por lo tanto,
las plataformas formar´ıan as´ı un sistema de localizacio´n colaborativo
Por otra parte, y desde un punto de vista ma´s comercial, podr´ıa extrapolarse
la solucio´n obtenida submarina en esta tesis al desarrollo de un nuevo sistema
robo´tico destinado a la limpieza de barcos de menor taman˜o, como yates o
veleros. En este caso, al tratarse de barcos de menor taman˜o, podr´ıan incorpo-
rarse ruedas u otros elementos que permitan una maniobrabilidad acorde con
las geometr´ıas y taman˜os de este tipo de barcos. Se buscar´ıa obtener un robot
completamente auto´nomo, compacto y porta´til.
Por u´ltimo, tal como se comento´ en los antecedentes de esta tesis, cada
vez existe una normativa ma´s exigente que regula el modo en que se ha de
realizar la limpieza de las superficies de la carena de los barcos con el fin de
evitar la contaminacio´n en el entorno causada por los residuos generados. En
este sentido, puede plantearse el desarrollo de un sistema de limpieza integral
que contemple desde la recogida de residuos que genera la plataforma robo´tica
durante la limpieza hasta su traslado automa´tico hacia una unidad exterior que
se encargar´ıa de filtrado del agua y recogida de residuos.
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